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Entwicklung eines Werkzeugs zur Unterstützung der Fabrik-




Nur  die  erfolgreiche  Gestaltung  und  Weiterentwicklung  industrieller 
Wertschöpfung kann auf Dauer unseren Lebensstandard und die Errungenschaften 
der  sozialen Marktwirtschaft  absichern. Die  Produktion  bildet  nach wie  vor  das 





gestiegen,  wie  sich  die  Innovationszyklen  von  Produkten,  Fertigungs‐  und 
Logistiksystemen sowie der Arbeitsorganisation verkürzt haben. Um die vorhandene 
Marktposition  zu  festigen oder um Wettbewerbsvorteile  zu erlangen, muss  jede 
Unternehmensleitung  neben  dem  Produkt  und  der  Technologie  auch  die 
Produktionsstrukturen  ständig analysieren,  sie  rechtzeitig an die  zu erwartenden 
Marktentwicklungen anpassen und gegebenenfalls erneuern. 
Die  erhöhten  Ansprüche  an  die  Gestaltung  und  Wandlungsfähigkeit  von 
Produktionsstrukturen  im  turbulenten  Umfeld  erfordern  ein  effizientes 
Projektmanagement  und  eine  durchgehende  rechnergestützte 
Planungsunterstützung.  In  der  vorliegenden  Reihe  –  Innovationen  der 
Fabrikplanung  und  ‐organisation  –  sollen  neue  Methoden  und  Instrumente  zur 
Planung und Optimierung  von Produktionssystemen und  ‐abläufen einer breiten 
Leserschaft  in  verständlicher  Form  vorgestellt  werden.  Es  sind 
Forschungsergebnisse die häufig  in  enger  Zusammenarbeit mit der  Industrie  am 
Institut  für  Maschinelle  Anlagentechnik  und  Betriebsfestigkeit  der  Technischen 
Universität  Clausthal  im  Bereich  Anlagenprojektierung  und  Materialflusslogistik 
entstanden sind. 
Ein  gemeinsamer  systemtechnischer  Ansatz  kennzeichnet  die  Fachgebiete 
Anlagenplanung  und  Logistik,  deren  technische,  informationstechnische, 
organisatorische  und  wirtschaftliche  Fragestellungen  ganzheitlich  und 
zukunftsweisend zu beantworten sind. Die angestrebten Lösungsstrategien sind im 
    
Rahmen des  gesamten Produkt‐ und Produktionsentstehungsprozesses  zu  sehen 
und beinhalten  sowohl eine  theoretische, planerische und  simulierende Seite als 
auch  die  konkrete  Ausgestaltung  von  Prozessketten,  Organisationsformen  und 
Abläufen. 
In  der  Vergangenheit  wurden  Produktionsstrategien,  Programme  und 
Teilebedarfe  nicht  selten  aufgrund  persönlicher  Einschätzung  und  Erfahrung 
festgelegt.  Heute  sind  mit  Hilfe  mathematischer,  wissensbasierter  Modelle 
hinreichende  Prognosen  und  Szenarien  zu  entwickeln  und  das 




statisch  geplant  und  für  dynamische  Betrachtungen  allenfalls  Mittelwerte 
herangezogen. Um  in Zukunft falsche oder überhöhte  Investitionen und unnötige 
Folgekosten zu vermeiden, sind bestehende und zu planende Anlagen umfassend 
dynamisch  zu  analysieren  und  optimieren.  Mit  dem  inzwischen  zur  Realität 
gewordenen ganzheitlichen Ansatz der Digitalen Fabrik kann jetzt – auf Basis eines 





Menschen  wieder  stärker  in  den  Mittelpunkt  zu  stellen,  ihre  Bedürfnisse  zu 
respektieren und  ihnen genügend Raum  für Engagement und Verantwortung mit 








Der  Schlüssel  dazu  liegt  meiner  Meinung  nach  in  intuitiven  Methoden  und 
Werkzeugen,  welche  gleichzeitig  den  hohen  Ansprüchen  großer,  digitaler 
Systemwelten genügen. Mit der Zusammenführung dieser beiden Anforderungen 
beschäftigt sich die vorliegende Dissertationsschrift. 
Die  Idee  zu  dem  Thema  lieferten  meine  eigenen  Erfahrungen  in  der 
Automobilindustrie, welche ich zum Abschluss meines Studiums sammeln konnte. 
In  der  Folge  entstand  diese  Arbeit  während  meiner  Zeit  als  wissenschaftlicher 
Mitarbeiter  am  Institut  für  Maschinelle  Anlagentechnik  und  Betriebsfestigkeit 
(IMAB) der Technischen Universität Clausthal. 
Für die Möglichkeit zur Promotion und für die Betreuung beim Verfassen dieser 
Dissertationsschrift  möchte  ich  meinem  Doktorvater  Herrn 
Prof. Dr.‐Ing. Uwe Bracht vom  IMAB sehr herzlich danken. Mein Dank gilt darüber 
hinaus  Herrn  Prof. Dr.‐Ing. Volker Wesling  vom  Institut  für  Schweißtechnik  und 
Trennende  Fertigungsverfahren  für  die  Übernahme  des  Zweitgutachtens  sowie 
Herrn  Prof. Dr.‐Ing. Hubert Schwarze  vom  Institut  für  Tribologie  und 
Energiewandlungsmaschinen für die Leitung der Prüfungskommission. 
Auf Seiten der Universität bin  ich weiterhin meinen Kollegen zu großem Dank 
verpflichtet.  Insbesondere  möchte  ich  hier  meinen  guten  Freund  Herrn 
Dr.‐Ing. Thomas Krüger hervorheben, mit welchem ich das Glück hatte zeitgleich die 
jeweiligen Dissertationen  zu  verfassen  und  sogar  am  selben  Tag  geprüft wurde. 
Sicherlich hat das die Sache für uns beide angenehmer gemacht und ich werde die 
kurzweiligen  Tage  im  Rahmen  gemeinsamer  Forschungsvorhaben  mit  ihm 
vermissen. Außerdem danke ich Herrn Dipl.‐Wirtschaftsing. Marco Seewaldt für die 
kritische Durchsicht und die fachlichen Diskussionen. 





seien  hier  die  Herren  Barnabas Picker, M.Sc.,  Niels Baldauf, M.Sc.  und 
Christian D. Heinrich, M.Sc. genannt. 
Bei  der  Volkswagen AG  gilt  mein  Dank  für  die  gute  Zusammenarbeit,  die 















Unternehmensbereichen.  Neue  Antriebstechnologien  sowie  neue  Fabrik‐  und 





Fabriklayoutplanung  dabei  die  räumliche  Anordnung  der  Strukturelemente  fest. 
Aufgrund  der  neuen  Herausforderungen  ist  neben  dem  Zusammenwirken 
verschiedener  Fachbereiche  vor  allem  die  aktive  Integration  von 





komplexer  und  kreativer  neuer  Lösungen  zu  fördern.  Durch  die  unmittelbare 
Abstimmung können Layoutvarianten zudem schneller und qualitativ hochwertiger 
abgesichert  werden.  Im  Zuge  dieser  Absicherung  gilt  es  im  Hinblick  auf  die 
ungewissen zukünftigen Entwicklungen, möglichst viele Layoutvarianten zu planen, 
auszuwerten  und  zu  vergleichen.  Dies  ist  nur  durch  Einsatz  digitaler 
Planungswerkzeuge  zu  realisieren,  da  die  Dokumentation  und  das 
Datenmanagement  bei  der  Vielzahl  der  benötigten  Layoutvarianten  sowie  dem 
Umfang  und  der  Komplexität  der  Planung  ansonsten  nicht  durchführbar wären. 
Aktuell  werden  in  der  Automobilindustrie  zur  Entwicklung  von  Fabriklayouts 
Werkzeuge und Methoden eingesetzt, die zwar intuitiv bedienbar sind, jedoch die 
hohen Ansprüche an die digitale Durchgängigkeit nicht erfüllen oder es kommen 






In  dieser  Arbeit  soll  das  Problem  der  Diskrepanz  zwischen  der  digitalen 
Durchgängigkeit  und  der  Intuitivität  durch  die  „intuitive  digitale 
Fabriklayoutplanung“  behoben  werden.  Fokus  dieser  Methode  ist  die  kreative 
Planung  und  die  Entfaltung  der  Fachkompetenz  der  Entscheidungsträger  und 
Planer.  Ihr Ziel  ist es, hierarchisch und  fachlich unterschiedlichste Akteure  in den 
direkten  Planungsvorgang  einzubeziehen. Wesentliche Merkmale  sind  dabei  der 





Bedienung  entwickelt  und  in  das  Fabrikplanungssystem  eines  deutschen  OEM 
integriert. Neben zahlreichen Anwendertests am IMAB der TU Clausthal wurde der 
Prototyp auch durch eine Pilotanwendung in der Industrie umfangreichen Analysen 
unterzogen.  Die  gewonnenen  Erkenntnisse  flossen  in  die  Verbesserung  des 
Prototyps ein und bildeten  so die Grundlage  für die Pilotierung, bei welcher das 
Layoutwerkzeug  in  operativen  Planungsprojekten  eines  OEM  zum  Einsatz  kam. 





Projekten  an  verschiedenen  Standorten  des  OEM  bei  Layoutworkshops  mit 
Entscheidungsträgern (z.T. mit direkter Vorstandsbeteiligung) erfolgreich eingesetzt 
werden. 
Die  Ergebnisse  zeigen,  dass  durch  die  „intuitive  digitale  Fabriklayoutplanung“ 
Entscheidungsträger  besser  als  zuvor  unmittelbar  in  den  Planungsprozess 
einbezogen  werden  können.  Gleichzeitig  kann  die  benötigte  Planungs‐  und 
Abstimmungszeit  reduziert  sowie  die  Datenqualität  gesteigert  werden.  Die 

























































































































































Vor  dem  Hintergrund  sich  fortlaufend  ändernder  Märkte  muss  sich  die 
produzierende Industrie kontinuierlich an die wechselnden Bedingungen anpassen. 
Dazu  ist  es  erforderlich,  neben  der  Entwicklung  neuer  Produkte  und 
Dienstleistungen  sowie  Produktionstechnologien  auch  die  Neugestaltung  der 
Fabriken  permanent  voranzutreiben.  Diese  müssen  als  Ort  der  industriellen 








Die  Automobilindustrie  ist  derzeit  geprägt  von  grundlegenden Umbrüchen  in 
verschiedenen  Bereichen.  Zum  einen  befindet  sich  die  Branche  mitten  in  der 
Umstellung auf die Elektrofahrzeugproduktion, zum anderen hat die Digitalisierung 
maßgeblichen  Einfluss  auf  die  Neu‐  und  Umgestaltung  aller  Geschäftsprozesse. 
Beide Aspekte haben tiefgreifende Konsequenzen in allen Unternehmensbereichen 
zur Folge. Die Umbrüche können somit als disruptiv angesehen werden. 
Prägend  für  die  Digitalisierung  der  Branche  ist  die  Industrie 4.0,  die  vierte 
industrielle  Revolution.  Sie  bezeichnet  die  intelligente  Vernetzung  im 
Produktionsbereich.  Der  Kern  ist  das  Internet  der  Dinge  (IoT)  und  die  damit 
einhergehenden neuen Möglichkeiten, Ressourcen, Dienste und Menschen  in der 




sich  jedoch  in  ihren  Detaillierungsgraden  und  den  funktionellen  Eigenschaften 
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ein  der  Realität  entsprechendes  Systemverhalten  und  eine  bidirektionale 
Verknüpfung dieser beiden Welten [Matysczok et al. 2018, S. 24]. Die Industrie 4.0 
greift damit die Vision der Digitalen Fabrik auf [Stark et al. 2015, S. 134], Konzepte 
für die Fabrik vor Neu‐ und Umgestaltungen virtuell  zu  realisieren und  zu  testen 
[Wiendahl 2002a, S. 121]. Eine Basis der Industrie 4.0 sind daher die verschiedenen 
digitalen Modelle der Digitalen Fabrik [Bracht et al. 2018, S. 52‐53]. 
Komplexere  Prozesse  werden  durch  die  Industrie 4.0  möglich,  während  sich 
gleichzeitig  die  Steuerung  und  Kontrolle  erleichtert.  Menschliche  Arbeit  wird 
dadurch  wieder  auf  entscheidungsorientierte  und  kreative  Aufgaben  verlagert 
[Schuh  und  Burggräf  2018,  S.  197].  Durch  die  Smart Services  der  Industrie 4.0 
entsteht die Smart Factory und Shop‐ und Office‐Floor verschmelzen  immer mehr 
[Wegener  2018,  S.  3].  Diese  Aspekte  verändern  die  Automobilproduktion 
entscheidend und müssen in zukünftigen Planungen berücksichtigt werden. 
Neben  der  Digitalisierung  ist  der  Wandel  zur  Elektromobilität  eine  weitere 
bedeutende Herausforderung  für die Automobilindustrie. Schon 2013 konnte der 







Zukünftige  Marktentwicklungen  werden  in  diesem  Zusammenhang 
beispielsweise  mittels  Szenario‐Management  antizipiert.  Hierzu  gibt  es 
verschiedene  Veröffentlichungen,  die  Szenarien  zur  Elektromobilität  darstellen 
[Brand et al. 2012; Münnich 2014]. Eine Analyse dieser Studien und der aktuellen 
Marktsituation  zeigt,  dass  die  Entwicklung  zur  Elektromobilität  von  diesen 
  1 Einleitung 
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Untersuchungen  zunächst  überschätzt  wurde,  durch  die  zunehmende 







Schon  das  hinsichtlich  der  Elektromobilität  pessimistischste  Szenario  (in  der 
Abbildung links) bedeutet für die Automobilindustrie, dass jedes vierte produzierte 
Fahrzeug voll elektrifiziert sein wird, weshalb aktuelle Fabrikstrukturen angepasst 
und  Neuplanungen  an  diesen  erweiterten  Anforderungen  ausgerichtet  werden 
müssen. 
Neben  den  beiden  vorgestellten  disruptiven  Umbrüchen  im  Bereich 
Digitalisierung und Elektromobilität gibt es außerdem neue Technologien, welche 
die Automobilproduktion verändern werden. Diese sind unter anderem die additive 
Fertigung  [Möhrle  und  Emmelmann  2016],  autonomes  Fahren,  synthetische 



















































Auflösung  des  Fließbandes  und  die  Einführung  einer  modularen  Montage  mit 
Fertigungsinseln. Dies wird realisierbar, da die Industrie 4.0 unterschiedliche Takte 






Folglich  finden seit einigen  Jahren tiefgreifende Rekonfigurierungsprozesse  in der 
Produktion  statt,  um  diese  für  die  Zukunft  zu  rüsten.  Die  Konzepte  bei  der 
Anpassung unterscheiden sich je nach Hersteller. 
Audi führt die „Modulare Montage“ ein, in welcher die Karossen auf autonomen, 
fahrerlosen  Transportsystemen  voneinander  unabhängige  Fertigungsinseln 







will  die Marke  Volkswagen PKW mit  der Umrüstung  eines  gesamten Werks  auf 
100 % Elektrofahrzeugproduktion über die Skaleneffekte wirtschaftlich produzieren 
und gleichzeitig die Zahl der im Werk gefertigten Modelle verdoppeln [Volk 2018, S. 
12‐14]. Dies  ist der Beginn der  „Challenge 27“, dem  Transformationsprozess des 
konzernweiten Produktionsnetzwerks in Richtung Elektromobilität [Ulbrich 2018, S. 
18]. 
Im  Zuge der Anpassungen der Produktion  ist  in der  Folge ein  grundsätzliches 
Überdenken  und  Ertüchtigen  der  Fabrikstrukturen  erforderlich,  da  diese  die 





Die  Ablösung  des  Fließbands  und  der  Wechsel  vom  Verbrennungsmotor  zu 
anderen Antriebstechnologien zeigen eindrucksvoll den disruptiven Charakter der 
beschriebenen Veränderungen. Beide Technologien haben die Automobilindustrie 




inhärenter  Komplexität  konfrontiert  [Loos  und  Körkemeyer  2014,  S.  48].  Die 
Herausforderungen  an  die  Wandlungsfähigkeit  und  auch  die  Flexibilität  steigen 
durch die eingangs beschriebenen disruptiven Umbrüche und die sich erhöhende 
Volatilität  der  Märkte.  Bereits  vor  der  Beschleunigung  des  Wandels  zur 





Elektromobilität  und  Digitalisierung  der  Werke  sollen  daher  beispielsweise  im 




Grundlegend  neue  Fabrikkonzepte  werden  in  der  frühen  Phase  der 
Fabriklayoutplanung  entwickelt.  In  Anbetracht  der  strategischen  Dimension  der 
Planungen  adressiert  dabei  die  domänenspezifische,  getrennte  Betrachtung 
einzelner Produktionsbereiche die Herausforderungen nur unzureichend. Hier  ist 
neben  dem  Zusammenwirken  verschiedener  Fachbereiche  die  Integration  von 
                                                    
1 Wandlungsfähigkeit: Vermögen einer Fabrik, aktiv ihren Aufbau bei geringem Aufwand verändern zu können [Wiendahl 
et al. 2005, S. 13] 
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Entscheidern  mit  entsprechenden  Kompetenzen  gefragt,  um  die  anstehenden 
Grundsatzentscheidungen  treffen zu können. Auch höhere Hierarchieebenen und 
die  Experten  neuer  Technologien  müssen  dementsprechend  direkt  in  den 
Planungsprozess eingebunden werden können. 
Zudem gilt es angesichts der veränderten Anforderungen, die Planungsmethoden 








In  der  Automobilindustrie  existieren  dazu  umfangreiche  digitale 
Fabrikplanungssysteme,  welche  in  die  komplexe  Softwarelandschaft  der 
Automobilhersteller eingebunden sind und  im Verbund mit anderen Programmen 
arbeiten. Diese medienbruchfreie Zusammenarbeit der  Systeme wird  als digitale 
Durchgängigkeit  bezeichnet.  Die  Fabrikplanungssysteme  erfüllen  zwar  die 








Fabriklayoutplanung  zukünftig  verstärkt  am  strategischen  Horizont  ausgerichtet 





Wie  muss  ein  Werkzeug  zur  Layoutplanung  gestaltet  sein,  damit  es 
angesichts  der  disruptiven  Veränderungen  des  Automobilbaus  die 
Entwicklung zukünftiger Fabriklayouts in der frühen Phase unterstützen 
kann? 
Ausgehend  von  der  Leitfrage  werden  zur  Erarbeitung  einer  Gesamtlösung 
mehrere Teilziele bestimmt. Zunächst müssen die Anforderungen definiert werden, 
welche  an  ein  Werkzeug  zur  Layoutplanung  gestellt  werden.  Angesichts  der 
strategischen  Dimension  der  disruptiven  Veränderungen  und  der  benötigten 
Kompetenzen  ist  zu  klären,  wie  Entscheidungsträger  in  den  direkten 
Planungsvorgang  besser  integriert  werden  können.  Dies  soll  über  die  intuitive 
Benutzbarkeit des Werkzeugs erreicht werden. Die Arbeit hat demnach folgendes 
Teilziel: 
Erarbeitung  der  Anforderungen  an  ein  intuitives  Werkzeug  zur 
Layoutplanung,  um  die  Integration  von  Entscheidungsträgern  in  den 
direkten Planungsvorgang zu ermöglichen. 
In der Automobilindustrie existiert eine umfassende digitale Systemwelt. Bei der 
Planung  ist  daher  darauf  zu  achten,  dass  bestehende  Daten  verschiedener 
Fachbereiche  verarbeitet  sowie  Planungsergebnisse  an  andere  Systeme 















dem  Nachweis  der  Realisierbarkeit  sowie  der  Erfüllung  der  zuvor  erarbeiteten 
Anforderungen. Das letzte Teilziel lautet dementsprechend: 













Nach  diesem  ersten  einleitenden  Kapitel  werden  zunächst  die  Grundlagen 
erarbeitet.  Diese  sind  in  Begriffsdefinitionen  (Kapitel 2.1),  die  Grundlagen  der 
Fabriklayoutplanung  (Kapitel 2.2),  der  Digitalen Fabrik  (Kapitel 2.3)  und  der 


















































Ausführungen  der  Stand  der  Technik  dargestellt  und  dazu  Methoden  und 
Werkzeuge der Layoutplanung analysiert  (Kapitel 2.5). Die Zusammenfassung des 
Untersuchungsbedarfs erfolgt in Kapitel 2.6. 
Auf  dieser  Grundlage  wird  ein  Konzept  eines  Layoutplanungswerkzeugs  in 
Kapitel 3  entwickelt.  Zunächst  wird  die  intuitive  digitale  Fabrikayoutplanung 
definiert (Kapitel 3.1) und durch die Beschreibung des Anwendungsbereichs und der 
Zielfelder  komplettiert  (Kapitel 3.2).  Kapitel 3.3  dient  der  Ableitung  konkreter 
Anforderungen an das neue Layoutwerkzeug. 
In  Kapitel 1  wird  das  konzipierte  Werkzeug  prototypisch  realisiert.  Die 





















Anhand  dieser  Grundlagen werden  in  Kapitel 2.5  bestehende Methoden  und 
Werkzeuge der Layoutplanung hinsichtlich der Zielsetzungen analysiert. Nach der 
Analyse wird  in Kapitel 2.6 der Untersuchungsbedarf zusammengefasst, aufgrund 
dessen  im  anschließenden  Kapitel 3  die  Konzeption  der  intuitiven  digitalen 
Fabriklayoutplanung erfolgt. 
2.1 Begriffsdefinitionen	
Die  Fabrik  ist  definiert  als  „Ort,  an  dem  Wertschöpfung  durch  arbeitsteilige 
Produktion  industrieller Güter unter Einsatz von Produktionsfaktoren stattfindet“ 
[VDI 5200 Blatt 1, S. 3]. Planungstätigkeiten in diesem Bereich werden übergreifend 
als  Fabrikplanung  bezeichnet.  Diese  ist  definiert  als  „systematischer, 






Produktionsbereich mit definierten Produktionsaufgaben  an  einem  Standort.  Ein 
Werk  kann  mehrere  Gebäude  aufweisen.  Hinzu  kommen  interne  Wegenetze, 
Außenanlagen sowie die Anbindung an die werksexterne Infrastruktur.“ [VDI 5200 
Blatt 1, S. 7] Die Begriffe der Fabrik und des Werks werden in der Literatur teilweise 










die Elemente der  Fabrik und  ihre Beziehungen untereinander beschreibt  [Harms 
2004, S. 12]. 
Einzelne  Elemente  der  Fabrik  können  in  Strukturierungsebenen  zusammen 
gefasst werden  [Eversheim und Schuh 1996, S. 9‐67]. Die Gestaltung der Ebenen 
erfolgt  in den entsprechenden Planungsebenen [VDI 5200 Blatt 1, S. 7]. Zwischen 

























dementsprechend  die  Planungsaktivität,  welche  Layouts  gestaltet.  Dabei  ist 
zwischen der Mikro‐ und Makrolage von Objekten zu differenzieren. Während bei 
der  Festlegung  der  Mikrolage  eine  Vielzahl  von  detaillierten  technischen 
Einflussgrößen  berücksichtigt  werden  müssen,  kann  die  Makrolage  durch  ein 
einfaches Blockschema  (auch Blocklayout)  festgelegt werden.  Infolge  der  vielen 
Abhängigkeiten und Wechselwirkungen mit anderen Bereichen der Fabrikplanung 
ist die Layoutplanung ein hochkomplexer Vorgang, welcher zwar  rechnergestützt 
durchgeführt  werden  kann,  jedoch  zwingend  planerischer  Erfahrung  bedarf 
[Schmigalla 1995, S. 345; VDI 4499 Blatt 1, S. 48]. Die Layoutplanung findet auf allen 
Planungsebenen zur Anordnung der jeweiligen Strukturelemente Anwendung. 
Das  Fabriklayout  als  Ergebnis  der  Fabrikstrukturplanung  ist  die  räumliche 
Darstellung von Makrostandorten der Funktionseinheiten (Bereiche, Werkstätten, 













Erfüllung  einer  bestimmten  Aufgabe“  [ADB  1992,  S.  161],  worunter  in  der 




wird  in  der  Informatik  im  Hinblick  auf  die  formal‐logische  Datenverarbeitung 
präzisiert:  Eine Methode  ist  eine  „systematische  zielgerichtete  Vorgehensweise, 
sowie  [ein] durchdachtes Verfahren, welches  für eine Vielzahl von Problemen  zu 
einer sinnvollen Lösung führt.“ [Claus und Schwill 2006, S. 410]. 
Hingegen  sind  Werkzeuge  „physisch  vorhandene  Mittel  [..],  die  zur 
Zielerreichung  eingesetzt  werden  können.  Werkzeuge  können  einer  Methode 
zugeordnet sein, aber auch für sich allein […] stehen.“ [Dombrowski et al. 2009, S. 
33] Ein IT‐gestütztes Werkzeug „[…] stellt die software‐technische Implementierung 
einer Methode oder  einer Kombination  von mehreren Methoden  dar, um  diese 
rechnergestützt einsetzen zu können.“ [Bracht et al. 2018, S. 86] 
Grundsätzlich  lassen  sich  in  der  Fabrikplanung  vier  Planungsgrundfälle 












Dieser  Lebenszyklus  kann  für  die  Elemente  einer  Fabrik  weiter  differenziert 
werden.  Die  wichtigsten  Elemente  der  Lebenszyklusbetrachtung  sind  hierbei 
Produkte,  Technologien  und  Gebäude,  die  sich  durch  unterschiedlich  lange 








muss  während  ihrer  Lebensdauer  mehrere  Produkte  und  Technologien 
unterstützen. Die besondere Bedeutung der Generalbebauungsplanung wird hieran 
deutlich:  Durch  den  langen  Zyklus  legt  die  Bebauung  langfristig  die 
Rahmenbedingungen der Produktion fest und muss mit besonderer Sorgfalt geplant 
werden.  Sinkt  der  Gebrauchswert  des  Gebäudes  ab,  wird  er  mehrfach  durch 
Sanierungs‐  oder  Restrukturierungsmaßnahmen  wieder  erhöht.  Produkt‐  und 
Technologiezyklen  sind  wesentlich  kürzer  und  werden  durch  die  zunehmend 
schneller erfolgenden Produkterneuerungen und ‐wechsel immer kürzer. 
Die  hohe  Komplexität  der  Fabrikplanung  und  die  Vielfalt  der  zu 
berücksichtigenden  Anforderungen  und  Rahmenbedingungen  erfordert  die 
Zusammenarbeit unterschiedlichster Fachrichtungen. Vorhaben der Fabrikplanung 














Kooperation  beschreibt  die  Zusammenarbeit  durch  die  Gliederung  einer 







beeinflussenden  Prozess  beim  kollaborativen  Arbeiten  von  Individuen  mit  sich 
ergänzenden Fähigkeiten gänzlich neue Lösungen für Probleme generieren. 
Sowohl  Kooperation  als  auch  Kollaboration  finden  in  der  Fabrikplanung 
Anwendung.  Aufgabenträger  bei  diesen  verschiedenen  Formen  der 
Zusammenarbeit  können  Individuen  oder  auch  Organisationseinheiten  sein: 
Kooperation  beschreibt  die  Arbeitsteilung  zwischen  Planungsabteilungen  oder 









Planungsphasen  (etwa  Flächenermittlung,  Dimensionierung,  usw.)  in  ein  reales 
Bezugsschema zu überführen [Pawellek 2014, S. 182]. Die Fabriklayoutplanung  ist 
demnach  Teil  der  Fabrikstrukturplanung  und  ordnet  die  zuvor  gebildeten 
Strukturelemente  der  Gebäude‐  und  Generalstruktur  räumlich  an.  Das  Ergebnis 
dieser Anordnung ist das Fabriklayout [Grundig 2018, S. 143] (vgl. auch Kapitel 2.1). 
Im  Folgenden  werden  zunächst  die  der  Fabriklayoutplanung  übergeordneten 





Die  Fabriklayoutplanung  verfolgt  verschiedene  Ziele,  welche  sich  aus  den 









Nach  Wiendahl  können  die  vier  Zielfelder  Wirtschaftlichkeit,  Attraktivität, 








für eine  Fabrik. Die  Fabrikziele dienen während der Planung  zur Bewertung  von 





besonderer Bedeutung. Als Wandlungsfähigkeit wird  das Vermögen  einer  Fabrik 
bezeichnet, ausgehend von internen und externen Auslösern, aktiv ihren Aufbau auf 
allen Ebenen bei geringem Aufwand verändern zu können [Wiendahl et al. 2005, S. 




Davon  abzugrenzen  ist  der  Begriff  der  Flexibilität.  Dieser  bezeichnet  den 
definierten Handlungsspielraum  zur Veränderung, der eine elastische Anpassung 
ohne  substanzielle  Veränderung  der  Fabrikstruktur  ermöglicht  [Wiendahl  und 
Hernández  2000,  S.  38].  Der  Zusammenhang  zwischen  Wandlungsfähigkeit  und 
Flexibilität wird in Abbildung 2‐3 dargestellt. 
Während  die  Flexibilität  einer  Fabrik  häufig  durch  die  Anlagentechnik 
gewährleistet wird, um  somit  absehbare Veränderungen  (etwa  in der  Stückzahl) 
innerhalb  eines  Flexibilitätskorridors  zu  ermöglichen,  entspricht  die 
Wandlungsfähigkeit  einem  Wechsel  zu  einem  anderen  Flexibilitätskorridor.  Die 








In  der  durch  Hernández  und  Wiendahl  entwickelten  Systematik  der 
Wandlungsfähigkeit  wird  ein  Wechsel  eines  Flexibilitätskorridors  möglich  durch 






Reduzierbarkeit“  –  relevant,  welche  die  Freiheitsgrade  der  Objekte  hinsichtlich 
Ausdehnung,  Wachstum  oder  Schrumpfung  umfasst  [Hernández  2003,  S.  55], 
entscheidend. Objekte, an denen ein Wandlungsprozess durchgeführt werden kann, 
werden als Wandlungsobjekte bezeichnet [Hernández 2003, S. 53]. 
Hernández  und  Wiendahl  heben  die  frühzeitige  Einbindung  der  Belange  des 
Industriebaus  und  damit  der Generalstruktur  besonders  hervor  [Wiendahl  et  al. 


















Abbildung 2‐4:  Wandlungsobjekte  der  Strukturierungsebene  „Generalstruktur“  [in  Anlehnung  an  Hernández 
2003, S. 67] 
Sowohl  Grundstück  als  auch  Generalbebauung  lassen  sich  in  weitere 
Wandlungsobjekte  gliedern.  Die  Fabriklayoutplanung  beeinflusst  vor  allem  die 
Wandlungsobjekte  Verkehrsanbindung  und  –wege,  Grundrissform, 






























Betriebs,  da  erst  im  weiteren  Verlauf  überhaupt  erst  die  Notwendigkeit  der 
Anpassung durch zukünftige Veränderungen erwächst. 
Um Unsicherheiten bei der Planung zu berücksichtigen, kommen verschiedene 
Prognosetechniken  zum  Einsatz.  Diese  können  in  quantitative  und  qualitative 
Verfahren  eingeteilt  werden:  Quantitative  Verfahren  sind  zumeist 
Rechnenverfahren,  welche  aufgrund  empirischer  Daten  eine 
Entwicklungsprognose 3  oder  eine  Wirkungsprognose 4  durchführen.  Qualitative 
Verfahren sind hingegen subjektive Beurteilungen zukünftiger Entwicklungen, wie 
beispielsweise  simple Befragungen, historische Vergleiche oder auch komplexere 
Delphi‐Studien.  Quantitative  Methoden  können  den  Eindruck  suggerieren,  dass 
durch ihre mathematische Gestalt eine höhere Präzision erreicht wird, wohingegen 




sich  besonders  für  längerfristige  und  strategischere  Prognosen.  Grundlage  des 
Szenario‐Managements  ist  die  Einbeziehung  mehrerer  Möglichkeiten  der 
Zukunftsentwicklung  [Gausemeier et al. 1996, S. 83]. Dieser Denkansatz wird als 
multiple Zukunft bezeichnet und  ist der Gegensatz  zu  fokussierten Ansätzen wie 
etwa der Fortschreibung aktueller Trends [Gausemeier et al. 1996, S. 85‐86]. Eine 
zukunftsrobuste  Planung  beschreibt  demnach  einen  Weg,  welcher  mehreren 
Szenarien  gerecht  wird  [Gausemeier  et  al.  1996,  S.  97].  Eine  Kombination  von 
Maßnahmen, die mehrere Szenarien unterstützt, wird als Robustplan bezeichnet 
[Gausemeier et al. 1996, S. 350]. Die Bezeichnung  „robust“ hebt die Eigenschaft 
solcher  Pläne  hervor,  gegenüber  unerwünschten  und  nicht  absehbaren 
Einflussgrößen unempfindlich zu sein und wird  in der Automobilindustrie auch  in 
anderen  Bereichen,  beispielsweise  hinsichtlich  der  Prozessstabilität  im 
                                                    
3 Zeitreihenanalyse nicht beeinflussbarer Variablen, bspw. Trendextrapolation oder Glättungsverfahren 
4 Analyse kausaler Effekte beeinflussbarer Variablen, bspw. multivariante Regressionsanalyse oder Gap-Analyse 
5 „Ein Szenario ist eine allgemeinverständliche Beschreibung einer möglichen Situation in der Zukunft, die auf einem 
komplexen Netz von Einflußfaktoren beruht. Ein Szenario kann darüber hinaus die Darstellung einer Entwicklung 





Szenario‐Management  sehr  gut  für  die  Planung  und  Beurteilung  von 
Wandlungsfähigkeit geeignet. 
Wiendahl  et  al.  übertragen  das  Szenario‐Management  daher  auf  die 
Fabrikplanung, um Wandlungsfähigkeit planbar zu machen [Wiendahl et al. 2002]. 
Dazu  werden  Layouts  für  verschiedene  Szenarien  geplant  und  geeignete 
Maßnahmen abgeleitet, die den Weg  zu mehreren Zukunftsbildern ermöglichen, 
und  zu  einem Gesamtplan  zusammengefasst. Wandlungsfähige  Fabrikstrukturen 
sind  demnach  das  Ergebnis  von  „Robustplänen“,  da  sie  mehrere  Szenarien 
unterstützen, ohne diese gezielt vorzubereiten. 
Zusammenfassend  lässt  sich  festhalten,  dass  die  Grundlage  für  ein 
wandlungsfähiges Fabriklayout früh gelegt wird, jedoch die Wandlungsfähigkeit erst 
spät  in Anspruch genommen und somit überprüfbar wird. Voraussetzung für eine 
zukunftsrobuste  Planung  ist  die  Ausplanung  und  der  Vergleich  vieler 
Fabriklayoutvarianten  unter  Zuhilfenahme  des  Szenario‐Managements,  was  ein 
entsprechendes Datenmanagement und Dokumentation erfordert. 
Im Hinblick auf die einführend dargestellten Herausforderungen aufgrund der 
disruptiven  Umbrüche  in  der  Automobilindustrie  wird  somit  die  eindringliche 
Notwendigkeit deutlich, die Layoutplanung für die Zukunft mit den entsprechenden 




und  Koordination  ist  ein  systematisches  Vorgehen  unumgänglich.  Die 
Strukturierung  der  Planung  wird  daher  zumeist  durch  eine  Einteilung  des 
Planungsumfangs in Planungsphasen vorgenommen (vgl. Kapitel 2.1). 
Die Planungssystematiken folgen dem übergeordneten Prinzip „vom Groben zum 











einteilen:  Nach  vorbereitenden  Arbeiten  führt  das  Planungsteam  zunächst  eine 
Konzept‐  bzw.  Grobplanung  durch,  die  nach  Abschluss  dieser  Phase  in  eine 
Detail‐  bzw.  Feinplanung  erweitert  wird.  Die  Ausführungsplanung  dient  der 
Vorbereitung  der  Realisierung  des  Planungsergebnisses,  welches  durch  die 
Ausführung erreicht wird. Die Konzeptplanung wird auch als frühe Phase bezeichnet 
[Wirth et al. 2011, S. 799]. Sie zeichnet sich  infolge der hohen Freiheitsgrade und 
unvollständiger  Informationen  durch  besondere  Anforderungen  aus,  die  in 
Kapitel 2.2.4 näher betrachtet werden. 








Betriebs‐analyse Prinzip‐planung Dimensio‐nierung Ideal‐planung Real‐planung Ausführungsplanung




















































































Sie  bildet  in  Wissenschaft  und  Praxis  die  Referenz  und  wird  in  vielen 
Forschungsansätzen  und  Industrieprojekten  angewandt.  Außerdem  nimmt  die 




in  der  Automobilindustrie  werden  viele  Teilaufgaben  der  Planung  an  externe 




[S. 8]. Aus Zeit‐ und Kostengründen wird  jedoch  in der  Industrie zunehmend eine 










eine  schnelle  Planung  und  führen  zu  Problemen wie  Informationsverlusten  (vgl. 





Fabrik  in  den  jeweiligen  Planungsebenen  bearbeitet  (vgl.  Kapitel 2.1).  Die 
Koordination  und  Zusammenführung  dieser  Ebenen  kann  nach  den  beiden 
Planungsgrundsätzen  von  „Innen  nach  Außen“  oder  von  „Außen  nach  Innen“ 
erfolgen. 
Bei der Bearbeitung der Ebenen von „Innen nach Außen“ erfolgt zunächst die 
Planung  des  Arbeitsplatzes  bzw.  der  Betriebsmittelstruktur.  Davon  ausgehend 
werden  die  höheren  Ebenen  aggregiert. Hier wird  zunächst  das  Systemelement 
geplant und dann das umgebende System [Schmigalla 1995, S. 90; Schlange 2010, S. 
55], welches wiederum ein  Subsystem einer übergeordneten Planungsebene  ist. 
Erfolgt  die  Planung  von  „Außen  nach  Innen“  werden  zunächst  Standort  und 
Generalbebauung  festgelegt  und  somit  die  Rahmenbedingungen  der 
tieferliegenden  Planungsebenen  bestimmt  [Müller  et  al.  2009,  S.  119].  Diese 
Vorgehensweise  legt  dementsprechend  zunächst  die  Umgebung  und  dann  das 
System fest [Schmigalla 1995, S. 90; Schlange 2010, S. 55]. Tiefere Planungsebenen 




Konzepte  im  Vordergrund  der  Planung  stehen  oder  bestehende  äußere 
Randbedingungen, wie  beispielsweise  ein  Bebauungsplan,  zwingend  einzuhalten 
sind.  Dieser  Ansatz  birgt  das  Risiko,  dass  durch  höhere  Planungsebenen 
Restriktionen  festgelegt  werden,  die  zu  suboptimalen  Kompromisslösungen  auf 





Idealkonzepten  der  Betriebsmittelstruktur  aus  und  aggregiert  diese  über  die 
weiteren Ebenen. Dieses Vorgehen ist jedoch wesentlich komplexer und wird erst 
durch  die  Methoden  und  Werkzeuge  der  Digitalen Fabrik  ermöglicht  und 
beherrschbar [Bracht et al. 2018, S. 32] (vgl. auch Kapitel 2.3). 
Eine  Kombination  beider  Planungsgrundsätze  nutzt  die  Fabrikplanung  im 
Gegenstromverfahren [Schuh et al. 2007], welche durch die gleichzeitige, iterative 
Verknüpfung einer „top‐down“‐Analyse aus Markt‐ und Produktsicht  sowie einer 




Die  Fabriklayoutplanung wird  in  der  Automobilindustrie  ebenfalls  kombiniert 
durchgeführt: Durch die Standortplanung wird ein Grundstück und folglich auch die 
externe  Anbindung  vorgegeben.  Die  Flächenbedarfe  der  Gewerke  werden  von 
diesen  selbst ermittelt und  zusammen mit anderen Daten  für die Layoutplanung 
bereitgestellt.  In  der  Fabriklayoutplanung  werden  dann  auf  Basis  dieser 
Anforderungen  und  des  spezifischen  Zielprofils  des  Vorhabens  Layoutvarianten 
gestaltet.  
Die  Layoutplanung  wird  in  mehreren  Phasen  des  Fabrikplanungsvorgehens 


























































































































durchgeführt.  Die  eigentliche  Layoutplanung  kann  in  die  Grob‐  und  die 
Feinlayoutplanung  unterteilt  werden.  Durch  die  vielen  Schnittmengen  und 
Berührungspunkte  mit  anderen  Fachbereichen  und  Wechselwirkungen  der 
Strukturierungsebenen  ist  die  Layoutplanung  eine  in  hohem Maße  kollaborative 
Aufgabe [Shariatzadeh et al. 2012, S. 299]. 
2.2.3 Ablauf	der	Layoutplanung	
Der  Prozess  der  Layoutplanung  orientiert  sich  wie  die  Fabrikplanungsphasen 
ebenfalls  an  dem  Prinzip  „vom  Groben  zum  Feinen“.  Die  Layouts  lassen  sich 
hinsichtlich  Abstraktionsebene  und  inhaltlicher  Detaillierung  unterscheiden 
[Grundig 2018,  S. 144]. Entsprechend dem  in Abbildung 2‐7 dargestellten Ablauf 
werden  im  Folgenden  die  einzelnen  Schritte  der  Vorbereitung  und  der 





































Zu  der  vorgenommenen  Einteilung  ist  eine Abgrenzung  zu  Schenk  und Wirth 
vorzunehmen: Diese unterscheiden abweichend zu den vorherigen Darstellungen 
drei hierarchische Ebenen der Layoutplanung  (Generalbebauung, Groblayout und 
Feinlayout),  welche  in  zwei  Planungsphasen  (Idealplanung  und  Realplanung) 
ausgestaltet werden [Wirth et al. 2000, S. 13‐16; Schenk et al. 2014, S. 332‐335]. Die 





der Übertragung  in  das  Feinlayout werden  die  Ergebnisse weiter  detailliert  und 




In  den  folgenden  Abschnitten  werden  die  einzelnen  Schritte  anhand  der 
Fabriklayoutplanung  eines  Automobilwerks  erläutert.  Der  Fokus  liegt  auf  der 
materialflussgerechten  Zuordnung  der  Nutzungsbereiche,  der  Anordnung  der 
Bauten,  der  Gestaltung  der  Hauptverkehrswege  und  der  Ver‐  und 
Entsorgungssysteme  sowie  der  Erschließung  des Werksgeländes.  Die  Ergebnisse 
liegen schließlich in Form von Blocklayouts vor, die nach Auswahl der bevorzugten 
Alternative  in  einen  Generalbebauungsplan  überführt  werden  [Eversheim  und 
Schuh 1996, 9–61f.]. 
2.2.3.1 Strukturplanung	




Gebäude‐,  Bereichs‐,  Betriebsmittelstruktur)  wird  jeweils  ein  Strukturkonzept 
erstellt. Bei der Generalstrukturplanung bilden Gebäude die Elemente des Systems. 
In der Praxis wird die Strukturentwicklung als kreativer Prozess angesehen, zu dem 
es  keine optimale  Lösung  gibt und der  folgerichtig  zu mehreren Varianten  führt 
[Harms 2004, S. 21]. 
Bei der Entwicklung eines Layouts werden zunächst die anzuordnenden Elemente 
der  jeweiligen  Strukturierungsebene  und  ihre  Beziehungen  untereinander 
identifiziert. Die Beziehungen können dabei formeller oder informeller Art sein und 
gliedern  sich  in  Informationsflüsse,  Materialflüsse  und  Personalflüsse.  Die 





In  der  Automobilindustrie  orientiert  sich  die  Strukturierung  am 
Produktionsablauf. Es entsteht eine Gliederung in fünf Produktionsbereiche, die als 
Gewerke bezeichnet werden [Klug 2018, S. 19], sowie die Bereiche Logistikcenter 
und  Versand.  Diese  grundlegenden  Strukturen  können  nach  Ergänzung  um  den 
indirekten  Produktionsbereich,  der  Bürofläche,  in  ein  ideales  Funktionsschema 
überführt werden (Abbildung 2‐10). 







































Bei  einem  flächenmaßstäblichen  Funktionsschema  entspricht  der  Aufbau  der 









































Beibehaltung  des  zuvor  erarbeiteten  Konzepts  eine  gute  Lage  der  Flächen 
zueinander  erreicht  wird.  Bei  der  Generalbebauungsplanung  sind  hier  die  drei 
Hauptzielsetzungen  langfristige  Sicherstellung  guten  Gesamtproduktionsflusses, 
gute  Flächennutzung  und  gute  Erweiterungsmöglichkeiten  maßgeblich  (vgl. 























durch  die  Standortplanung  bestimmte Grundstück mit  dem  idealen  Fabriklayout 
überlagert.  Aufgrund  der  Grundstücksgeometrie  ergibt  sich  dadurch  in  den 
wenigsten  Fällen  eine  realisierbare  Lösung  und  eine  Umordnung  der  Flächen, 
Bereiche und Gebäude wird notwendig [Grundig 2018, S. 153]. 
Im  Zuge  dieses  Anpassungsprozesses  im  Reallayout werden  die  vorliegenden 
Restriktionen  unter  Beibehaltung  der  grundlegenden  Eigenschaften  des 
Idealkonzepts, wie etwa der Haupttransportachsen,  sukzessive einbezogen. Kann 
durch  diesen  Anpassungsprozess  keine  Lösung  erzielt  werden,  muss  geprüft 
werden,  ob  die  Dimensionierung  der  Elemente  unter  Beibehaltung  der 
Flächengrößen geändert werden kann. Ziel ist es, eine ausgewogene Flächenbilanz 
zwischen der  Summe der  Flächenbedarfe der  Ideallösung und der  im Reallayout 
beplanten Grundstücksfläche  zu  erzielen  [Grundig  2018,  S.  155].  Abweichungen 









ermittelten  Szenarien  eine  sinnvolle  Anzahl  an  Varianten  erarbeitet  wird,  um 
entsprechende  „Robustpläne“  ableiten  zu  können  (vgl.  Kapitel 2.2.1).  Hierdurch 
werden gute Vergleichsmöglichkeiten generiert, um die Planung auf einem hohen 
Qualitätsniveau abzusichern und eine Vorzugsvariante bestimmen zu können. Die 
Erhöhung  der  Variantenanzahl  kann  somit  die  Planungsqualität  steigern,  muss 













werden.  Durch  diese  häufigen  Änderungen  und  die  Parallelisierung  ist  der 
Abstimmungsbedarf  entsprechend  hoch  und  muss  durch  geeignete  Werkzeuge 
unterstützt werden. 
2.2.4 Layoutplanung	in	der	frühen	Phase	
Planer  müssen  in  der  frühen  Phase,  unter  welcher  insbesondere  die 
Konzeptplanung zu verstehen ist (vgl. Kapitel 2.2.2), besondere Herausforderungen 
bewältigen, welche in diesem Kapitel erläutert werden. 
Die Anforderung an die Layoutplanung  sind  sehr vielfältig und können  in zwei 
Kategorien eingeteilt werden: Zum einen werden an den Planungsvorgang an sich 
Anforderungen gestellt, welche unter anderem die Datenqualität (vgl. Kapitel 2.3) 
oder  die  Benutzbarkeit  des Werkzeugs  (vgl.  Kapitel 2.4)  betreffen  können.  Zum 
anderen müssen inhaltliche Anforderungen an das Planungsergebnis erfüllt werden, 
welche  einerseits  die  Zielfelder  der  Fabriklayoutplanung  (vgl.  Kapitel 2.2.1)  und 
andererseits  die  Besonderheiten  der  frühen  Phase  betreffen.  Diese  werden  im 
Folgenden dargestellt. 
Allgemein  ist es  in Fabrikplanungsprojekten nicht möglich, eine objektiv beste 
Lösung  zu  finden,  da  theoretisch  eine  unbegrenzte  Zahl  an  Lösungen  existiert 
[Bracht  et  al.  2018,  S.  28].  Während  in  der  Detailplanung  bzw. 
Produktionslayoutplanung  Simulationsmethoden  [Grundig  2018,  S.  222], 
mathematische Anordnungsverfahren [Schenk et al. 2014, S. 326] oder kombinierte 






umfangreiche  Daten,  um  angewendet  werden  zu  können.  Darunter  fallen 
beispielsweise  Transportmatrizen,  Bearbeitungszeiten  und  Wegelängen.  Diese 
Informationen fehlen in der Groblayoutplanung noch und werden erst im weiteren 
Planungsablauf  erarbeitet.  Die  Layoutplanung  in  der  frühen  Phase  ist 
dementsprechend geprägt von vielen Freiheitsgraden, einem großen Lösungsraum 
und beschränkten Informationen. 




ist  aufgrund  der  Komplexität  nur  als  Teamleistung  der  Fachbereiche  erreichbar 
[Schmigalla 1995, S. 201]. 




Zusammengefasst  ist  die  Fabriklayoutplanung  in  der  frühen  Phase  ein  sehr 
kreativer  Prozess mit  vielen Wechselwirkungen  und  hoher  Komplexität, welcher 




Innerhalb  der  Fabrikplanung  nimmt  die  Digitale Fabrik  eine  besonders 




durch Parallelisierung  (vgl. Kapitel 2.2.2) und  iterative Abstimmungsprozesse  (vgl. 
Kapitel 2.2.3) notwendig ist. 
Die Grundlagen der Digitalen Fabrik entwickelten sich in den 1990er Jahren aus 
dem  Ansatz  des  Computer Integrated Manufacturing  (CIM),  welcher  den 
Erwartungen  nicht  gerecht  wurde  und  sich  nicht  durchsetzte,  da  einerseits  die 
technischen Voraussetzungen noch nicht weit genug waren und andererseits die 
organisatorischen  Rahmenbedingungen  vernachlässigt  wurden  [Reinhart  et  al. 
2006, S. 4]. Die ursprüngliche Vision (enorme Steigerung der Leistungsfähigkeit und 
Wirtschaftlichkeit eines Unternehmens durch rechnerunterstützte  Integration der 
Betriebsabläufe  und  Informationsflüsse)  und  die  Ziele  des  CIM  (Steigerung  der 
Wettbewerbsfähigkeit  durch  Flexibilität,  Erhöhung  der  Produktivität, 










Ihr  Ziel  ist  die  ganzheitliche  Planung,  Evaluierung  und  laufende 




87]. Die  für die Fabriklayoutplanung  in der  frühen Phase  relevanten Klassen  sind 











Basis  der  Abstimmung,  Harmonisierung  und  Optimierung  verschiedener 
Planungsprozesse  ist die  logisch‐zentrale und konsistente Datenhaltung, wodurch 
die Digitale Fabrik schon seit ihrem ersten Aufkommen als Informationsdrehscheibe 
im  gesamten  Planungsprozess  fungiert  [Marczinski  2004,  S.  666]  sowie  als 
Bindeglied und  Integrator zwischen Produktentwicklung, Planung und Produktion 
betrachtet wird [Bracht et al. 2005a, S. 10]. Erst die Weiterverwendung von digitalen 
Planungsdaten  zwischen  diesen  Bereichen  ermöglicht  eine  beschleunigte, 
parallelisierte  Planung  [Bracht  et  al.  2018,  S.  71]  (siehe  auch  Kapitel 2.2.2).  Die 
Digitale Fabrik  ist damit eine wesentliche Querschnittsfunktion  im Unternehmen, 
die  den  Planungsprozess  über  alle  Planungsphasen  und  in  allen  Bereichen 

































Eine  frühzeitige  digitale  Planung  ist  der Ausgangspunkt  für  den  Einsatz  vieler 
weiterer digitaler Methoden und Werkzeuge im späteren Planungsprozess. Mittels 
Frontloading,  also  der Verschiebung  des Arbeitsaufwandes  nach  vorne  im  Sinne 
einer vorausschauenden und umfangreichen Planung, werden Fehler, Nacharbeit 




3D‐CAD‐Modell  vorliegen.  Dies  ist  nicht  nur  eine  Grundlage  für  den  Erfolg  des 
Einsatzes  der  Digitalen Fabrik,  sondern  erlaubt  darüber  hinaus  ein  zentrales 
Datenmanagement sowie die einfache Wiederverwendung von Planungsobjekten in 
unterschiedlichen  Layouts  und  reduziert  den Aufwand  beim  Einsatz  anderer,  im 
weiteren  Planungsverlauf  zum  Einsatz  kommenden  Technologien,  wie  etwa 
Virtual Reality oder Materialflusssimulation [Bracht und Reichert 2010, S. 66‐67]. 
Durch  die  bessere  Komplexitätsbeherrschung  und  die  weitergehenden 










Für die  im Planungsablauf sehr  früh  liegende Fabriklayoutplanung bedeutet dies, 
dass Ergebnisse und Datenaufbereitung an die durchgängige Weiternutzung durch 
die Methoden und Werkzeuge der Digitalen Fabrik angepasst sein müssen. Hierzu 
müssen  etwa  die  Datenformate  der  eingesetzten  CAD‐Systeme  untereinander 






eines  IT‐Systems  als  das  größte  Hemmnis  zu  seiner  Verbreitung  in  der 
Digitalen Fabrik angesehen [Schallow et al. 2014, S. 142]. 
Die  angestrebte  digitale  Durchgängigkeit  wird  durch  ein  entsprechendes 
Datenmanagement ermöglicht [Bracht et al. 2018, S. 175]: 
„Ein  durchgängiges  Datenmanagement  ist  durch  einen 
medienbruchfreien  Datenaustausch  zwischen  allen 
Anwendungsprogrammen  gekennzeichnet.  Die  technische  Umsetzung 
der Durchgängigkeit kann auf unterschiedliche Weisen erfolgen.“ 
Das  Auftreten  von  Medienbrüchen,  also  der  Wechsel  des  Mediums  bei  der 
Übertragung von Daten, führt zu langsamen Prozessen, Intransparenzen und einer 
erhöhten Fehlerwahrscheinlichkeit [Fleisch et al. 2003, S. 29]. Grundvoraussetzung 







S.  197],  was  über  die  syntaktischen  Interoperabilität  der  Systeme  im 
Planungsprozess erreicht wird. 
Die  syntaktische  Interoperabilität,  also  die  Sicherstellung  der  technischen 
Voraussetzungen  zur  Zusammenarbeit  [Bracht  et  al.  2018,  S.  184; Wenzel  et  al. 
2005,  338f.]  im  Sinne  eines  medienbruchfreien  Datenaustausches,  kann  dabei 
entweder  durch  die  Konvertierung  von  Daten  oder  durch  eine  gemeinsame 
Datenbasis mit  standardisierten Datenformaten geschaffen werden.  Im  Falle der 




alle  vorliegenden  Daten  ohne  Informationsverlust  konvertiert  werden  können. 
Gleichzeitig  erhöht  die  uneinheitliche  Speicherung  das  Risiko  redundanter  und 
inkonsistenter Daten [Schallow et al. 2014, S. 143]. 
Eine  Verbindung  verschiedener  Anwendungen  durch  eine  gemeinsame 




zentrale  Datenhaltung  und  abgestimmte  digitale  Workflows  verschiedene 
Anwendungen zusammenführen [Schäfer und Bracht 2018, S. 611]. Voraussetzung 







die  Fabrikplanung mit  3D‐CAD‐Systemen  [Bracht  und  Reichert  2010,  S.  65]. Der 
konsequente Einsatz dieser Systeme fängt dabei schon mit der Layoutplanung an. 
Die  durch  die  Fabriklayoutplanung  erzeugten  Layouts  dienen  im  weiteren 








wird,  entsteht  das  3D‐Modell  der  Fabrik.  Dieses  wird  gemeinsam  mit  dem 
Architekturmodell  schließlich  in  die  Ausführungsplanung  überführt.  Bei 
Umplanungen  werden  nach  Bedarf,  Datenlage  und  Wirtschaftlichkeit 



















auch  von  „Außen  nach  Innen“,  wie  etwa  durch  die  Festlegung  der 
Grundstücksstruktur.  Auch  eine  Kombination  beider  Vorgehensweisen  im 
Gegenstromverfahren ist möglich. Zur Visualisierung und Überprüfung können die 




Durch  die  frühzeitige  digitale  Layoutplanung  entstehen  Zeit‐  und 







dass  das  Fabriklayout  Basis  und  Bezugspunkt  aller  weiteren  Layouts,  wie  der 
Gebäude‐ oder Anlagenplanung, ist. 
Die  Layouts  können  auch  bei  Umplanungen  oder  bei  neuen  Projekten  als 
Vorlagen  wiederverwendet  werden.  Dies  wird  durch  Fabrikplanungssysteme 
unterstützt, welche  die  einzelnen  Pläne  nach  dem  zuvor  beschriebenen Muster 
untereinander referenzieren. Die Referenzierung von Daten in einen anderen Plan 





systematisiert  abgelegt  werden,  wodurch  eine  Bibliothek  entsteht,  welche  die 
Effizienz  der  Planung  noch  einmal  steigert  [Bracht  et  al.  2018,  S.  73].  In  der 








In  diesem  Kapitel wird  ein  einheitliches  Verständnis  einer  intuitiven  Planung 
erarbeitet.  Dazu  werden  zunächst  die  allgemeinen  Definitionen  zur  Intuition, 
Intuitivität und intuitiven Bedienbarkeit dargestellt und voneinander abgegrenzt. Im 







komplizierten  Vorgangs“  bzw.  eine  „Eingebung“  oder  „plötzliches,  ahnendes 






Pratt  identifizieren  in  ihrer  Literaturstudie  Gemeinsamkeiten  bei  den 
Beschreibungsansätzen,  welche  in  vier  Merkmale  eingeteilt  werden  können: 
unbewusste  Informationsverarbeitung,  holistische  Assoziationen,  Affekt  und 
Geschwindigkeit [Dane und Pratt 2009, S. 3]. Zusammengefasst kann Intuition somit 
als  sehr  schnell  und  unbewusst  ablaufender  Denkprozess  aufgefasst  werden, 
welcher  auf  implizites  Wissen  (vgl.  Kapitel 2.4.3)  zurückgreift.  Dieser  Prozess 
funktioniert assoziativ und holistisch, d.h. es entsteht spontan ein umfassendes Bild 
und ein ganzheitliches Urteil zu einem Sachverhalt [Dehne‐Niemann 2013, S. 25]. 
Durch  die  holistische  Sichtweise  ist  es  zudem  möglich,  Erfahrungen  aus  einem 
Bereich auf ähnliche Probleme  in einem anderen Bereich zu übertragen  [Shapiro 
und  Spence  1997,  S.  65].  Intuition  ist  damit  ein  Gegenstück  zu  einem  lang 
andauernden analytischen Entscheidungsprozess, welcher sich auf die Auswertung 
vieler  Details  und  vorliegenden  expliziten  Wissens  konzentriert.  Durch  die 
Einbeziehung impliziten Wissens und der holistischen Betrachtungsweise mit dem 
bereichsübergreifenden  Austausch  ist  die  intuitive  Entwicklung  zudem  im 
besonderen Maße für die Erarbeitung von Konzepten durch Entscheidungsträger in 
der frühen Planung geeignet. 
Im  technischen  Sinne wird  Intuition auf die  intuitive Benutzung oder  intuitive 




„Ein  technisches System  ist  im Rahmen einer Aufgabenstellung  in dem 




sie  bereits  vorliegende  Informationen  nutzen.  Dies  kann  etwa  die  Nutzung 
bekannter Muster oder Eingabetechnologie sein. Da intuitiv benutzbare technische 
Systeme  dementsprechend  von  einem  großen  Benutzerkreis  bedient  werden 
können,  besteht  eine  Ähnlichkeit  zu  dem  Begriff  der  Zugänglichkeit.  Diese  ist 
definiert als  






bestimmte  Benutzer  in  einem  bestimmten  Nutzungskontext  genutzt 














Roboterzelle  [Tuhkanen  2011;  Müller  et  al.  2017]  aber  auch 
Montageassistenzsysteme [Müller et al. 2018]. 
2.4.2 Definition	intuitive	Planung	











der Methoden‐  oder Werkzeugkompetenz  nur  zu  einem möglichst  geringen  Teil 
Voraussetzung. Der Fokus  liegt  insbesondere auf der Entfaltung der  individuellen 
Kompetenzen des Anwenders. Durch diese Eigenschaften  ist die  intuitive Planung 
besonders  geeignet  für  Fälle,  in  denen  Entscheidungsträger  integriert  werden 
sollen;  sie  kann  jedoch  auch  bei  der  Zusammenarbeit  unterschiedlicher 
Fachbereiche unterstützen. Ziel der  intuitiven Planung  ist es, die  Integration von 
Entscheidungsträgern  in  den  direkten  Planungsprozess  zu  verbessern,  indem 
Komplexitätshürden  hinsichtlich  der  Methode  oder  des  Werkzeugs  möglichst 
ausgeräumt werden. 
In der Digitalen Fabrik  ist die Komplexitätsreduzierung eingesetzter Werkzeuge 
schon  früh als Handlungsfeld erkannt worden  [Bley et al. 2006, S. 20‐21],  jedoch 
bisher nur unzureichend umgesetzt [Petzelt et al. 2010, S. 135]. Erste Ansätze bieten 
beispielsweise  intuitive Apps zur Kollaboration  in  logistischen Lieferketten [Bracht 





Schnittmengen bestehen  zu den Begriffen der  smarten Fabrikplanung  [Sontag 
2014, S. 5‐6] und der smarten digitalen Layoutplanung [Brosch 2014, S. 69]. Diese 
haben zwar auch die  intuitive Bedienung als Teilziel, fokussieren sich aber auf die 
digitale  Datenaufnahme  bei  Umplanungen  auf  Bereichs‐  und  Maschinenebene 
[Bracht und Sontag 2013] bzw. die Mobilität der Anwendung bei Umplanungen vor 
Ort [Bracht et al. 2010; Bracht et al. 2013a]. Die Einbindung von hierarchisch und 
fachlich  unterschiedlichen  Planern  bei  der  Fabriklayoutplanung  wird  in  diesen 
Konzepten nicht angestrebt. 






planenden  Unternehmens  sein.  Es  kann  somit  zwischen  interner  und  externer 
Partizipation unterschieden werden [Wiendahl et al. 2000, S. 8‐9]. 




auch  durch  technische  Systeme  speichern.  Es  kann  dadurch  direkt  in  den 
Planungsprozess  eingebracht  werden.  Da  explizites  Wissen  auch  durch 
Informationstechnik  gespeichert,  verarbeitet  und  auch  weitergegeben  werden 
kann,  ist  dieses  Wissen  weit  verbreitet.  Implizites  Wissen  hingegen  beruht  auf 
Erfahrungen und ist nur schwer kommunizierbar [Nonaka und Takeuchi 2012, S. 76‐




Um  implizites  Wissen  in  den  Planungsprozess  einfließen  zu  lassen,  muss  es 
umgewandelt werden. Dies  geschieht  nach  der Wissensspirale  von Nonaka  und 
Takeuchi innerhalb eines dazu geeigneten Interaktionsfeldes [Nonaka und Takeuchi 
2012, S. 89‐90]. Werden dazu Planungsmethoden oder ‐werkzeuge eingesetzt, ist es 
wichtig,  dass  diese  intuitiv  anzuwenden  sind,  um  keine  Komplexitätshürden 
entstehen zu lassen, die die Partizipation hemmen würden. 
Werden  unterschiedliche  Fachkompetenzen  frühzeitig  in  partizipativen 
Planungsteams zusammengeführt, ist eine zeitlich eng gestaffelte Erarbeitung von 
Inhalten  möglich  [Grundig  2018,  S.  28].  Der  direkte  Austausch  ermöglicht  hier 
frühzeitige,  schnelle  Abstimmungen  und  ein  effizienteres  Arbeiten  sowie  eine 
ganzheitliche  Sichtweise.  Mangelnde  Integration  aller  Teildisziplinen  in  den 
Planungsprozess  kann hingegen Probleme hinsichtlich  Zeit, Kosten oder Qualität 
entstehen lassen [Hirsch et al. 2013, S. 850]. Eine interdisziplinäre Zusammenarbeit 





eines Unternehmens,  verstanden  [Schmicker et  al. 1994,  S. 7‐8].  Ziel  ist es hier, 
„Betroffene zu Beteiligten“ zu machen und somit von dem umfangreichen impliziten 
Wissen  des  Werkers  hinsichtlich  seines  Arbeitsplatzes  zu  profitieren  und  die 
Akzeptanz  des  Planungsergebnisses  beim  späteren  Nutzer  zu  erhöhen.  Aus 
verschiedenen  Gründen,  wie  beispielsweise  unternehmenspolitischen 
Überlegungen, wird die Mitarbeiterpartizipation meistens nicht pauschal, sondern 
nur selektiv eingesetzt. 













Fabriklayoutplanung  in  frühen  Phasen  vor  allem  die  Partizipation  von 
Entscheidungsträgern benötigt, während operative Mitarbeiter erst  sehr  spät  im 
Prozess bei entsprechenden Detailentscheidungen beteiligt werden können. 
Wirken Entscheidungsträger bei der Partizipation gemeinsam mit Fachplanern an 
der  Fabriklayoutplanung  mit,  so  bedeutet  dies  eine  gemeinsame  Arbeit 
unterschiedlicher  Hierarchieebenen.  Die  dabei  auftretenden  hierarchischen 
Strukturen  können  zu  zwei  wesentlichen  Mängeln  führen:  Zum  einen  kann  die 
Unfähigkeit,  sich an  komplexe,  vieldeutige und  schnell  verändernde Verhältnisse 
anzupassen,  eine  Folge  sein.  Zum  anderen  können  diese  Strukturen  ein  Klima 
schaffen,  in dem  Innovationen nur  schwerlich entwickelt und umgesetzt werden 
können [Wahren 1994, S. 79]. Die Ursachen dafür können verschiedener Natur sein. 
Zumeist ist es das Festhalten an bekannten Strukturen, um der Unternehmenspolitik 
oder  der  durch  hierarchische  Strukturen  vorgelebten  Normenordnung  zu 
entsprechen.  Hierarchische  Effekte  können  bei  der  gemeinsamen  Arbeit 
dementsprechend nicht ausgeschlossen werden. An dieser Stelle bietet die intuitive 
Planung eine Möglichkeit, gemeinsam kreativ zu arbeiten, indem Entscheider in dem 
unmittelbaren  Planungsprozess  involviert  werden  und  somit  auf  Augenhöhe 
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agieren.  In  diesem  Rahmen  können  sie  dadurch  neben  ihrer 
Entscheidungskompetenz auch ihr implizites Wissen in die Planung einbringen. 
Wird  die  Umwandlung  von  implizitem  in  explizites  Wissen  während  der 
Partizipation durch entsprechende Methoden und Werkzeuge unterstützt, sind zwei 
Effekte möglich: Die Planungsqualität kann gesteigert und die Planungszeit verkürzt 
werden  [vgl. Dombrowski  und Hennersdorf  2010,  S.  235], wodurch  erfolgreiche 
Partizipation  gemessen  werden  kann  (vgl.  Kapitel 5).  Aufgrund  der  eingangs 
beschriebenen  Umbrüche  in  der  Automobilindustrie  wird  deutlich,  dass  eine 
stärkere Einbindung von Entscheidungsträgern  in die  frühen Planungsphasen und 
auf hohen Planungsebenen einen entscheidenden Vorteil bietet. 
Entscheidungsträger  würden  dadurch  frühzeitig  in  die  Planung  einbezogen 
werden können.  Ihr spezifisches Wissen und  ihre holistische Sichtweise erweitert 
den Suchraum zur Lösungsfindung und erhöht somit die Qualität der ausgeplanten 
Varianten  und  auch  den  vorgedachten,  jedoch  nicht  vordefinierten 
Handlungsspielraum  (vgl.  Kapitel 2.2.1,  Szenario‐Management).  Fehlende 
Partizipation der für die Planungsaufgabe wesentlichen Entscheidungsträger führt 
damit im Ergebnis tendenziell zu eher wandlungsträgen Fabriken. 
Die  Chance,  die  der  frühzeitige  Einsatz  partizipativer  Planung  –  auch  für 
Fabrikstrukturen – bietet, wurde schon früh erkannt. Der intuitive Umgang mit der 
Planung ohne Kenntnis der Werkzeuge ist dabei wesentliche Voraussetzung [Bracht 













oder  mathematische  Methoden,  wie  sie  zur  Planung  von  Produktionslayouts 
eingesetzt werden, nicht betrachtet (vgl. Kapitel 2.2.4). 
2.5.1 Stand	der	Technik	
Die  Layoutplanung wird  von den Anwendern der Digitalen Fabrik  als eine der 
wichtigsten Funktionen angesehen [Schallow et al. 2014, S. 142]. Dementsprechend 









Im  Folgenden  werden  zu  jeder  dieser  Klassen  relevante  Methoden  und 
Werkzeuge vorgestellt. 
2.5.1.1 Analoge	Methoden	und	Werkzeuge	
Neben  Skizzen  auf  Papier  ist  das  Schiebelayout  die  klassische  Methode  der 
Layoutplanung. Lange Zeit wurde es als das wichtigste Planungsmittel angesehen 
[Dolezalek  1973,  S.  303].  Das  Schiebelayout  ist  ein  in  der  Durchführung  sehr 
einfaches Verfahren. Die zu platzierenden Objekte werden als Schablonen, z.B. aus 
Karton  oder  Styropor,  ausgeschnitten  und  können  auf  einem  vorgefertigten 
Grundplan einfach platziert, verschoben und umgruppiert werden [Dombrowski et 
al. 2003, S. 34]. 
Durch  die  sehr  intuitive Handhabung wird  die  analoge Methode  immer  noch 




Nachbereitung,  fehlende  Dokumentation  und  schlechte  Unterstützung  der 
Variantenplanung  im  Sinne  des  Szenario‐Managements  (vgl.  Kapitel 2.2.1).  Die 
Ergebnisse müssen  im Nachgang  digitalisiert werden.  Bei  dem Nachzeichnen  im 




Office‐Programme,  spezialisierte  Fabrikplanungssysteme  und  Hard‐/ 
Softwarekombinationen. 
Zu  den  Office‐Programmen,  welche  zur  Layoutplanung  zweckentfremdet 
werden, gehören PowerPoint und Visio und freie Pendants. Diese werden teilweise 
durch Add‐ins angepasst  ["FP‐PPT": WZL 2018] oder sind Grundlage eines darauf 




Der  große Nachteil  an  dieser  Lösungen  ist  die  fehlende  oder  eingeschränkte 
Kompatibilität mit CAD‐Daten. Um bestehende Daten in der Layoutplanung nutzen 
oder  um  Planungsergebnisse  weiterverwenden  zu  können,  ist  ein  Systembruch 
unumgänglich.  Dies  führt  zu  den  bereits  beschriebenen  Informationsverlusten, 
Redundanzen und Inkonsistenzen im Datenbestand (vgl. Kapitel 2.3.2). 
Spezialisierte  Fabrikplanungssysteme  werden  vor  allem  in  der 
Automobilindustrie  eingesetzt.  Diese  führen  viele  Anwendungen  mit  einer 
gemeinsamen  Datenhaltung  innerhalb  eines  Hauptsystems  zusammen.  Der 
grundsätzliche Aufbau besteht dabei  aus einer Datenbank, einer Planverwaltung 









aufgrund  der  gemeinsamen  Datenbasis  (vgl.  Kapitel 2.3.2)  und  somit  die 
Sicherstellung einer durchgängig CAD‐gestützten Planungskette [Faber und Bracht 
1988, S. 320]. Erzeugte Planungsergebnisse stehen umgehend weiteren Beteiligten 
sowie  für  Folgeaufgaben  und  ‐projekten  zur  Verfügung.  Eine  nahtlose 





Aufgrund  des  Funktionsumfangs  und  der  komplexen  Bedienung  gelten 
Fabrikplanungssysteme als Expertensysteme und erfordern umfangreiches Wissen 
bei der Anwendung [Schuh et al. 2002, S. 48; Kerber 2016, S. 82]. Dies spiegelt sich 
auch  darin  wider,  dass  Zugriffsberechtigungen  fachabteilungs‐  und 
personenbezogen sind. Diese Rechte werden erst nach mehrtägigen Kursen erteilt. 
Damit  stehen  aktuelle  Fabrikplanungssysteme  in  Widerspruch  zu  der  Definition 
einer  intuitiven  Planung,  insbesondere  der  spontanen  Benutzbarkeit  und  der 
unbewussten Nutzung von Vorwissen (vgl. Kapitel 2.4.2). 




Der  BUILD‐IT‐Tisch  basiert  auf  der  Projektion  eines  2D‐Layouts  auf  eine 
Tischplatte  und  einer  3D‐Darstellung  auf  einer  Leinwand.  Die Manipulation  des 







Vorteile  sind  die  intuitive  Bedienung  [Bracht  et  al.  2018,  S.  163]  und  die 
Unterstützung  bei  der  Artikulation  impliziten  Wissens,  wodurch  das  im 
Unternehmen vorhandene Know‐how bestmöglich genutzt werden kann. Aufgrund 
verschiedener  technischer  Unzulänglichkeiten  konnten  sich  die  ersten 







2003],  die  Fokussierung  auf Mitarbeiter  direkter  Produktionsbereiche  ["T3PAD": 
Dombrowski  und  Riechel  2010],  einer  Weiterentwicklung  der  GUI  und  der 
Einbindung eines Stifts  in die Software visTable  [Precht et al. 2010] oder auf den 
Abgleich  von  Planungsrestriktionen  auf  Anlagenebene  [Gäse  et  al.  2005;  "IFU 
Planungstisch 4.0": Dombrowski 2016]. 
Ebenfalls wird versucht, die  Interaktion mit dem System durch 3D‐Objekte  zu 
verbessern  und  somit  einen  Teil  des  Bedienungskonzepts  des  BUILD‐IT  wieder 
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aufzugreifen  ["DEPlaTa":  Herbig  2015;  Dombrowski  2016].  Diese  sogenannten 
Tangibles werden in der Planung auf Displays schon länger erforscht [Hornecker und 
Buur 2006], haben  sich aber bisher nicht durchgesetzt. Unter anderem kann bei 
ihrem  Einsatz  der  Bildausschnitt  nicht  verschoben  oder  vergrößert/verkleinert 
werden. Zudem  ist die Vorbereitung der Modelle sehr aufwendig, da sie zumeist 
Einzelanfertigungen für jeden Planungsfall sind. Der Einsatz von Tangibles ist somit 
sehr  unflexibel.  Stand  der  Technik  ist  die  Bedienung  des  Systems  über 
Multi‐Touch‐Displays,  zu  diesen  sind  auch  andere  Fachbereiche  übergegangen 
[Ebner et al. 2012]. 
Neben  der  vielseitigen  Multi‐Touch‐Technologie  kommen  auch  andere 
Methoden  für  die  Interaktion  mit  einem  Planungssystem  in  Frage.  Dies  kann 
beispielsweise Augmented Reality  (AR)  ["VOMAR": Billinghurst et al. 2008, 2018] 
oder auch die Verbindung von Touch‐Technologie und NFC‐Tags ["Project Zanzibar": 
Villar  et  al.  2018]  sein.  In  beiden  Fällen  müssen  die  Objekte  jedoch  auch 
entsprechend  vorbereitet  werden,  welches  einem  schnellen,  spontanen  und 
kreativen Planen gegenübersteht. 
Die  verschiedenen  Versionen  und  Weiterentwicklungen  des  Planungstisches 
existieren  als  eigenständige  Systeme  und  sind  über  Schnittstellen  bzw. 
Dateikonverter  an  weitere  Software  angebunden.  Ferner  basieren  einzelne 
Lösungen  auf  der  Office‐Software  Visio  und  haben  nur  sehr  eingeschränkte 
Möglichkeiten  im  Umgang  mit  CAD‐Daten.  Sie  behindern  dadurch  die  digitale 
Durchgängigkeit  und  somit  den  Einsatz  dieses  Werkzeugs.  Die  Auflösung  von 
Schnittstellen und die Integration in größere Fabrikplanungssysteme wurden in den 
Weiterentwicklungen  des  ursprünglichen  BUILD‐IT  bisher  nicht  angestrebt.  Der 
Nutzen des generellen Konzepts des Planungstisches hinsichtlich der Partizipation 
wird  jedoch  fortlaufend  in  Untersuchungen  bestätigt  [u.a.  Schuh  et  al.  2002; 
Kampker et al. 2012; Aurich und Jäger 2014]. 
2.5.1.3 Hybride	Methoden	und	Werkzeuge	
Durch  Kombination  von  analogen  und  digitalen  Elementen  werden  hybride 













Vorteile  beider Welten  für  sich  zu  nutzen.  Jedoch  ist während  der  Planung  der 
Abgleich realer und virtueller Modelle eine ständige Aufgabe, die durch Iterationen 
im Planungsprozess zu einem großen Nachteil wird: Ähnlich der Digitalisierung bei 








Die  Layoutplanung  ist  eine  hochgradig  kollaborative  Aufgabe,  welche  es 
erfordert, verschiedene Anforderungen und Sichtweisen abzustimmen, technische 
und  regulatorische  Regelungen  einzuhalten  sowie  Abhängigkeiten  und 
Anforderungen zu berücksichtigen [Shariatzadeh et al. 2012, S. 299]. Verschiedene 
Planungsbeteiligte  haben  unterschiedliche  Sichtweisen  auf  die  Layoutplanung 
[Bischoff 2011, S. 74‐75], typischerweise sind darüber hinaus mehrere Firmen an der 
digitalen Planung von  Layouts beteiligt  [Bracht et al. 2018, S. 268‐270]. Dadurch 
existieren  diverse  Anforderungen  an  die  Layoutplanung,  welche  sich  in  der 
Spezialisierung der Werkzeuge niederschlagen. 
Mit  dieser  Spezialisierung  geht  häufig  eine  mangelhafte  Anbindung  an  die 
Systemumwelt einher [Schuh et al. 2011, S. 92; Kampker et al. 2014, S. 193]. Dies 
erklärt,  wieso  Software  für  die  Fabrikplanung  überwiegend  als  Insellösung 
konzipiert ist [Pawellek 2014, S. 426]. Die Automobilindustrie bildet dabei mit den 
Fabrikplanungssystemen  eine  Ausnahme.  Abbildung 2‐19  zeigt  einige  der  zum 
Einsatz  kommenden  digitalen  Werkzeuge  und  Methoden  in  Abhängigkeit  der 
Detaillierung der Planung und den Planungsphasen nach der VDI 5200 Blatt 1. 
Zu erkennen ist mit fortschreitender Planung und Detaillierung eine ansteigende 
Spezialisierung  der  Software.  Ab  der  Phase  der  Detailplanung  existiert  eine 
ausgeprägte  digitale  Unterstützung  für  verschiedenste  Planungstätigkeiten.  Des 
Weiteren ist es ab diesem Punkt möglich, die erzeugten digitalen Modelle in andere 
Systeme  zu  übernehmen  und  weiterzuverwenden.  Vorgelagert  fehlt  im 
Planungsprozess  eine  digitale  Integration  der  eingesetzten  Methoden  und 
Werkzeuge,  womit  es  hier  unweigerlich  zu  einem  Bruch  in  der  digitalen 














die  Ergebnisse  werden  anschließend  aufwendig  digitalisiert,  indem  sie 
nachgezeichnet werden. Die Feinplanung erfolgt danach in CAD‐Systemen. Statt der 
Layoutplanung  auf  Papier  kann  auch  eine  der  vorgestellten  Hard‐
/Softwarekombinationen  für  die  Grobplanung  eingesetzt  werden.  Ein  großes 
Problem  dieser  Vorgehensweise  sind  die  häufigen  Systembrüche  durch  die 
Digitalisierung oder Konvertierung, die aufgrund der iterativen Vorgehensweise der 
Planung  und  des  intensiven  Abstimmungsbedarfs,  insbesondere  bei  der 
Parallelisierung, auftreten (vgl. Kapitel 2.2.2). 




Der Planungstisch eignet sich prinzipiell  für die Layoutgestaltung  in der  frühen 
Phase sehr gut  [Schuh et al. 2002, S. 51]. Dies  ist dadurch zu begründen, dass  in 
dieser Phase eine starke Partizipation gefragt ist, jedoch viele Feinheiten noch nicht 
ausgeplant werden müssen. Nach  der Übertragung  in  andere  Systeme wird  die 
Detaillierung  von  den  jeweiligen  Fachplanern  nach  dem  zuvor  gemeinsam 
erarbeiteten Konzept vorgenommen. 
Aufgrund  des  Datenbruchs  wird  selbst  von  überzeugten  Anwendern  die 
Empfehlung ausgesprochen, den Planungstisch nur zur Unterstützung bei einzelnen 
Workshops,  anstatt  als  generelles  Planungsinstrument  zu  verwenden,  damit  die 
Daten lediglich kurzfristig abglichen werden müssen [Schuh et al. 2002, S. 51]. 
Generell muss  der  Einsatz  der Digitalen Fabrik  in  den  frühen  Planungsphasen 
noch  verbessert  werden,  um  durch  entsprechendes  Frontloading  einen 






insbesondere  Entscheidungsträger,  die  sich  ohne  ein  entsprechendes Werkzeug 
nicht am direkten Planungsprozess beteiligen können. 
2.6 Zusammenfassung	des	Untersuchungsbedarfs	
In  diesem  Abschnitt  werden  die  in  den  Kapiteln 2.2  bis  2.4  erarbeiteten 
Anforderungen  mit  dem  in  Kapitel 2.5.1  dargestellten  Stand  der  Technik  der 
Layoutplanung gegenübergestellt und der Untersuchungsbedarf zusammengefasst. 
Abbildung 2‐20  stellt  das  Spannungsfeld  der  eingangs  beschriebenen 
Herausforderungen  zwischen  Produktion  und  Planung  sowie  die  Ableitung  der 
wesentlichen Eigenschaften einer intuitiven digitalen Fabriklayoutplanung dar. 
 
Abbildung 2‐20:  Intuitive  digitale  Fabriklayoutplanung  als  Antwort  auf  die  disruptiven  Umbrüche  in  der 
Automobilindustrie [in Anlehnung an Schäfer und Bracht 2018, S. 613] 
Die  intuitive digitale Fabriklayoutplanung muss sowohl die Einflussfaktoren der 









Entscheidungsträger  der  Layoutentwicklung,  in  frühen  Phasen  unmittelbar  im 
Planungsprozess partizipieren können (Kapitel 2.4). 
Diese beiden Anforderungen sollen im Folgenden anhand der in Kapitel 2.5.1 und 
2.5.2  analysierten  Methoden  und  Werkzeuge  zur  Ableitung  des 
Untersuchungsbedarfs dienen. Abbildung 2‐21 stellt die beiden Anforderungen als 
Portfolioanalyse  dar  und  ordnet  die  in  Kapitel 2.5.1  betrachteten  Klassen  von 
Methoden und Werkzeugen nach Erfüllungsgrad ein. 
 






Kapitel 2.4.2),  eine  einfache  Benutzbarkeit  ohne  Einarbeitungszeit  ermöglichen. 
Diese bieten jedoch kein durchgängiges Datenmanagement und tragen damit zum 
Bruch der digitalen Durchgängigkeit bei. 
Zum  anderen  werden  verschiedene  Methoden  und  Werkzeuge  eingesetzt, 
welche  über  ein  ausgeprägtes  Datenmanagement  verfügen  und  völlig  in  die 
Systemumwelt  und  Planungsabläufe  integriert  sind.  Diese  sind  allerdings 




Dies  unterstreicht  die  in  der  Problemstellung  (Kapitel 1.2)  beschriebene 
Notwendigkeit  eines  neuen  Layoutwerkzeugs  zur  Fabrikplanung  in  der  frühen 
Phase.  Den  bestehenden Widerspruch  zwischen  intuitiver  Planung  und  digitaler 
Durchgängigkeit  gilt  es  aufzulösen  und  ein  Werkzeug  zur  Verfügung  zu  stellen, 
welches beide Anforderungen erfüllt. Dieses Zielfeld ist im Portfolio mit „Intuitiver 







Aufbauend  auf  dem  zuvor  identifizierten  Forschungsbedarf  wird  in  diesem 
Kapitel das Konzept eines Werkzeugs zur  intuitiven digitalen Fabriklayoutplanung 
entwickelt. 
Dazu  werden  die  Ergebnisse  der  bisherigen  Ausführungen  zur 
Fabriklayoutplanung,  zur  Digitalen Fabrik  und  zur  intuitiven  Planung  in  einer 
Definition  der  intuitiven  digitalen  Fabriklayoutplanung  zusammengeführt 
(Kapitel 3.1). Der Konzeption folgt eine Beschreibung des Einsatzgebietes und der 































Ausgehend  von  der  Zielsetzung,  ein  Werkzeug  zur  Unterstützung  der 
Lösungsfindung  für  zukünftige  Fabriklayouts  zu  gestalten,  wurde  innerhalb  des 
Betrachtungsraums  der  Groblayoutplanung  eines  Volumenherstellers  der 
Automobilindustrie  in  Kapitel 2.6  der  Untersuchungsbedarf  zusammengefasst. 
Antwort auf diesen Bedarf soll die intuitive digitale Fabriklayoutplanung sein. 
Eine erste Übersicht der intuitiven digitalen Fabriklayoutplanung liefern Schäfer 
und  Bracht.  Sie  verstehen  darunter  „eine  Planungsmethodik  […],  welche  die 




Planung  (Kapitel 2.4.2)  und  der  Beschreibung  der  digitalen  Layoutplanung 
(Kapitel 2.3.3) mehrere Eigenschaften der intuitiven digitalen Fabriklayoutplanung. 
Schäfer  und  Bracht  identifizieren  diese  als  die  Einfachheit  der  Bedienung,  die 
Schnelligkeit der Planung und die digitale Durchgängigkeit [Schäfer und Bracht 2018, 
S. 614]. Diese Merkmale werden  im  Folgenden  aufgegriffen und erläutert  sowie 
anschließend  in  einer  Definition  der  intuitiven  digitalen  Fabriklayoutplanung 
zusammengeführt. 
3.1.1 Einfachheit	der	Bedienung	
Der  Abbau  von  Komplexitätshürden  durch  die  einfache  Bedienbarkeit  ist  ein 




weit  gefasste  Gruppe  von  Menschen  (vgl.  Kapitel 2.4.1),  erlaubt  es,  ohne 
Expertenwissen  die  intuitive  digitale  Fabriklayoutplanung  zu  nutzen.  Um  diesen 
Aspekt  noch  weiter  zu  fördern,  ist  die  intuitive  digitale  Fabriklayoutplanung  so 
aufgebaut, dass keine Schulungen mehr für die Benutzung notwendig sind. Sie  ist 
daher selbsterklärend, übersichtlich und benutzerfreundlich gestaltet. Zusätzlich ist 
eine  Eingabeform  zu  wählen,  die  ein  gemeinsames  Arbeiten  an  einer  Aufgabe 
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ermöglicht. Die Durchführung  von  umfangreichen  Fabrikplanungsvorhaben muss 
daher nicht zwangsläufig domänenspezifisch unterteilt und kooperativ bearbeitet 
werden,  sondern  kann  kollaborativ  erfolgen.  Akteuren  mit  unterschiedlichem 
Vorwissen sowie hierarchischer oder fachlicher Funktion können somit unmittelbar 
am Planungsvorgang mitwirken. 
Die  Einfachheit  der  Bedienung,  mit  den  wesentlichen  Ausprägungen 
Zugänglichkeit und Schulungsfreiheit, spiegelt damit die Intuitivität als Merkmal der 
intuitiven digitalen Fabriklayoutplanung wider. Während der Planung tritt somit die 








Methode  oder  des  Werkzeugs  sowie  der  Möglichkeit,  kreative  Ideen  direkt 










Fabriklayoutplanung.  Sie  leitet  sich  aus  den  Merkmalen  „Affekt“  und 
„Geschwindigkeit“  der  Intuition  her  (vgl.  Kapitel 2.4.1)  und  ist  auch  Teil  der 
intuitiven Planung (vgl. Kapitel 2.4.2). 
Die zeitlich direkte Verfügbarkeit ist wesentlich von der benötigten Zeit bzw. dem 
Aufwand  der  Vor‐  und  Nachbereitung  einer  Layoutplanung  abhängig.  Die 
Umsetzung  spontaner  Ideen,  geprägt  durch  die  Merkmale  „unbewusste 
Informationsverarbeitung“ und  „holistische Assoziationen“  (vgl. Kapitel 2.4.1),  ist 
darauf  angewiesen,  ohne  Hemmnisse  durchgeführt  zu  werden.  Langwierige 





und  zum  anderen  der  Zugriff  auf  zur  Planung  notwendige  Daten 
(Datenverfügbarkeit).  Die  intuitive  digitale  Fabriklayoutplanung  muss  daher  so 
gestaltet  sein,  dass  sie  hardwareunabhängig  einsetzbar  ist.  Somit  wird 
sichergestellt, dass die Planung nicht an eine bestimmte Ressource gebunden und 
mit  möglichst  vielen  digitalen  Endgeräten  einsetzbar  ist.  Des  Weiteren  ist  eine 
direkte Anbindung  an  entsprechende Datenquellen  vorzusehen,  um  die  Zeit  der 
Informationsbeschaffung und  ähnliche  Tätigkeiten  zu  reduzieren, die  Einbindung 










Die  Umsetzung  in  einer  ganzheitlichen  und  möglichst  nativen  digitalen 





unterschiedlichen  Kombinationen  miteinander  verbinden  zu  können,  um 
zukunftsrobuste Pläne zu erstellen  (vgl. Kapitel 2.2.1). Gerade da einzelne  Inhalte 
mehrfach und in wechselnden Zusammensetzungen verwendet werden, muss das 
Datenmanagement  die  Vermeidung  von  Inkonsistenzen  und  Redundanzen 


























Gewährleistet  wird  die  digitale  Durchgängigkeit  durch  die  syntaktische 
Interoperabilität,  welche  grundsätzlich  durch  Konvertierungen  oder  eine 
gemeinsame Datenbasis umgesetzt werden kann (vgl. Kapitel 2.3.2). Wie jedoch in 
Kapitel 3.1.2 ausgeführt ist die Schnelligkeit der Planung ein kritisches Merkmal der 
intuitiven  digitalen  Fabriklayoutplanung, weshalb  die  direkte Anbindung  an  eine 
Datenquelle vorgesehen wird. Die syntaktische Interoperabilität wird daher bei der 
intuitiven  digitalen  Fabriklayoutplanung  folgerichtig  durch  eine  gemeinsame 









































































Die  intuitive  digitale  Fabriklayoutplanung  ist  eine  Methode,  die  sich 
durch  Einfachheit  der  Bedienung,  Schnelligkeit  der  Planung  und 
Ganzheitlichkeit der Daten‐ und Planungsumgebung auszeichnet. 
Ihr  Fokus  liegt  auf  der  kreativen  Planung  und  der  Entfaltung  der 
Fachkompetenz  des  Anwenders.  Ziel  ist  die  Integration  von 
Entscheidungsträgern  aber  auch  von  fachlich  unterschiedlichsten 
Akteuren  in  den  direkten  Planungsvorgang  mittels  des  Abbaus  von 
Komplexitätshürden und somit die Intensivierung der Abstimmung in der 
frühen Phase der Fabrikplanung. Realisiert wird dies durch die digitale 
Durchgängigkeit,  welche  durch  eine  gemeinsame  Datenbasis  mit  der 
Systemumwelt  umgesetzt  wird.  Die  intuitive  digitale 
Fabriklayoutplanung  unterstützt  damit  die  Lösungsfindung  bei  der 
Gestaltung zukünftiger Fabriklayouts. 
Die  intuitive digitalen  Fabriklayoutplanung  ist  somit ein umfassendes Konzept 






Die  zugrundeliegende  ganzheitliche  Daten‐  und  Planungsumgebung  wird 
durchgehend  verwendet.  Somit  werden  Systembrüche  vermieden  und 




durch  die  Verwendung  einer  Objektbibliothek  bis  zum  3D‐Modell  ausgeführt 
werden kann. Die Layouts liegen während des gesamten Prozesses in der Daten‐ und 





Die  durch  die  intuitive  digitale  Fabriklayoutplanung  entwickelten  Varianten 
erreichen  hinsichtlich  des  spezifischen  Zielprofils  (vgl.  Kapitel 2.2.1)  in  der  Regel 
unterschiedliche  Erfüllungsgrade.  Da  bei  konkurrierenden  und  nicht  immer 




in  Anlehnung  an  Wiendahl  (vgl.  Kapitel 2.2.1)  die  Zielfelder  Materialfluss  und 




In dem Feld Materialfluss und Logistik  ist es  in der  frühen Planungsphase das 
Hauptziel,  eine  gute  Anbindung  aller  Gebäude  und  Flächen  an  die 






starre  Flussbeziehungen  mit  einem  unidirektional  gerichteten  Materialfluss.  Die 
Gewerke  sind dementsprechend  in einer Reihe miteinander  verknüpft  (vgl. auch 
Abbildung 2‐11).  Der  Produktionsfluss  zwischen  Gewerken  wird  zumeist  mit 
Fördertechnikbrücken  realisiert,  wodurch  eine  Entkopplung  zur  Logistikebene 
gegeben  ist.  Personalflüsse  werden  vom  Materialfluss  durch  den  Zugang  von 




Im  Vordergrund  der  Bewertung  der  Generalbebauungsplanung  eines 
Automobilwerks  hinsichtlich  Materialfluss  und  Logistik  steht  daher  die 
Zugänglichkeit der Gebäude und der Logistikbereiche sowie die Infrastruktur für die 
werksexterne Logistik. Diese nimmt bei einem Automobilwerk eine wichtige Rolle 





führen  zu  einer  Verlagerung  des  Schwerpunktes  vieler  Automobilwerke  zu  der 
Montage. Durch die stetig zunehmende hohe Relevanz der Logistik  löst diese die 
Produktion als entscheidender Faktor bei der Fabriklayoutplanung ab. Dies äußert 
sich  unter  anderem  in  besonders  auf  die  Logistik  angepassten  Montagehallen. 
Abbildung 3‐7 zeigt ein Konzept zur Optimierung der Logistikleistung der Montage.  
Das  Konzept  wurde  bei  der  Montagehalle  des  BMW  Werks  Leipzig 
(Abbildung 3‐8, Montagehalle  auf  der  rechten  Seite)  umgesetzt. Gegenüber  der 
konventionellen  rechteckigen  Form  der  Montage  unterscheidet  sich  dieses 
Gebäude durch seine „Finger“, in welchen das Montageband positioniert ist. Neben 
guten Erweiterungsmöglichkeiten wird durch das „Kamm‐Konzept“ somit vor allem 

































wurde  die  „Plus‐Form“  auch  schon  1989  im  heute  geschlossenen  Volvo  Werk 
Uddevalla  eingesetzt  [Berggren  1993].  Eine  Kombination  des  „Kamm“‐  und  des 




Durch  das  in  der  Abbildung  zu  erkennende  „Halbstern‐Konzept“  wird  die 
Außenfläche gegenüber einer rechteckigen Montagehalle wesentlich vergrößert. Es 
finden somit erheblich mehr LKW‐Docks für den Warenumschlag Platz, wodurch die 
Logistikleistung  der  Montagehalle  gesteigert  wird.  Gleichzeitig  benötigt  dieses 
Konzept  weniger  Fläche  als  die  zuvor  vorgestellten  Konzepte,  jedoch  ist  die 




Bei  der  Entscheidung  für  eines  dieser  Konzepte  spielt  auch  die  räumliche 
Anordnung  der  Zählpunkte  (auch  Status‐  oder  Erfassungspunkte  genannt)  eine 
große  Rolle.  Zählpunkte  werden  für  die  operative  Fertigungs‐  und 
Materialflusssteuerung genutzt [Herlyn 2012, S. 138]. Sie dienen der Vorgabe und 
der  Erfassung  des  Produktionsablaufs  und  ermöglichen  die  Synchronisation 
verschiedener  Produktionsbereiche  und  externer  Lieferanten.  Erreicht  etwa  ein 
Fahrzeug  einen  bestimmten  Zählpunkt,  so  wird  über  das  JIS‐System  der 
Zulieferprozess  für  die  Montagelinie  in  Gang  gesetzt.  Typische  Zählpunkte  im 
Automobilbau  sind  Rohbaustart,  Rohbauende,  Lackstart,  Lackende,  Einlauf 
Karossenlager, Auslauf Karossenlager, Einlauf Montagelinie [Klug 2018, S. 335]. Die 
optimale  Positionierung  dieser  Zählpunkte  zueinander  sorgt  für  eine  hohe 
Transparenz und in der Folge für eine gute Plan‐ und Steuerbarkeit der Produktion. 
Dazu wird meist eine räumlich enge Zusammenfassung der Zählpunkte angestrebt, 
um  eine  zentrale  Koordination  der  Produktionsbereiche  und  der  Logistik  zu 
ermöglichen. 
Diese  Beispiele  zeigen,  welche  maßgebliche  Rolle  die  Logistik  bei  der 
Layoutplanung einnimmt. Übergeordnetes Ziel der logistikgerechten Fabrikplanung 
ist  es,  durch  die  Realisierung  einer  „Logistik  der  kurzen  Wege“  Transport‐, 
Umschlags‐ und  Lageraufwand weitestgehend  zu  vermeiden  [Klug 2018,  S. 316]. 
Gerade im Hinblick auf den Wandel zur Elektromobilität ist davon auszugehen, dass 
durch die sinkende Fertigungstiefe und die stärkere Modularisierung der Fahrzeuge 










Grundsätzlich  geht  es  bei  der  Planung  der  Wandlungsfähigkeit  um  die 
Entwicklung geeigneter Maßnahmen, die den Weg zu mehreren Zukunftsbildern der 
Fabrik  ermöglichen  (vgl.  Kapitel 2.2.1).  Das  kann  im  Automobilbau  konkret  die 
Integration  von  neuen  Produkten,  innovativen  Produktionsphilosophien 
oder ‐technologien sein. 
Festzuhalten  ist  hierbei,  dass  die  Veränderungen  durch  die  Elektromobilität 
vornehmlich den Karosseriebau und vor allem die Montage betreffen werden. Diese 
Gewerke  verarbeiten  neue  Komponenten  und  auch  die  Aufbaureihenfolge  der 
Fahrzeuge ändert sich. Grundsätzlich wird bei dieser Umstellung ein hoher Grad der 
Wiederverwendung  angestrebt  [Ulbrich  2018,  S.  20].  Dies  setzt  eine  hohe 
Wandlungsfähigkeit der Fabrik voraus. 
Hier ist vor allem der Wandlungsbefähiger „Erweiter‐ und Reduzierbarkeit“ (vgl. 
Kapitel 2.2.1)  der  Produktionshallen  gefordert.  Durch  den  Wandel  zur 
Elektrofahrzeugproduktion  verringert  sich  gegenüber  einem  Fahrzeug  mit 
Verbrennungsmotor  die  notwendige  Montagefläche  aufgrund  der  niedrigeren 
Teileanzahl: Im Antriebsstrang reduziert sich die Anzahl der benötigten Bauteile von 
etwa  1400  auf  nur  noch  rund  210  [Kampker  2014,  S.  17]. Da  zudem  durch  den 
Einkauf von Batteriezellen und Elektromotoren die Fertigungstiefe generell  sinkt, 
verändern  sich  auch  die  Platzbedarfe  anderer  Produktionsbereiche.  Neu  hinzu 
kommen werden Havarieflächen für Probleme oder Fehler der Batteriezellen: Durch 
die hohe Energiedichte der verbauten Zellen sind besondere Sicherheitsvorschriften 
einzuhalten.  So  ist  die  im  Fehlerfall  freiwerdende  thermische  Energie  einer 
Lithium‐Ionen‐Zelle  etwa  um  das  sechsfache  höher  als  die  elektrisch  nutzbare 
Energie  der  Zelle  („venting  with  flame“  /  thermisches  Durchgehen,  siehe 
beispielsweise  [Jossen  und  Weydanz  2006,  S.  133]).  Dies  erfordert  für  diese 
Extremfälle Bereiche,  in denen Fahrzeuge oder Batteriemodule abgestellt werden 









Hinsichtlich  der  Gewährleistung  der  Wandlungsfähigkeit  bei  der  räumlichen 
Gestaltung ist es sinnvoll, nicht wandelbare (bzw. nur schwer wandelbare) Objekte 
an  den  Rand  der  Fläche,  welcher  nicht  in  der  Erweiterungsrichtung  liegt,  zu 
positionieren.  Diese  Objekte  werden  als  Festpunkte  [Wirth  et  al.  2000,  S.  66], 
Zwangspunkte [Reichardt und Gottswinter 2004, S. 53], Fixpunkte [Aggteleky 1990, 
S. 473; Pawellek 2014, S. 196; Wiendahl et al. 2014, S. 185; Bischoff 2016, S. 27] oder 
Monumente  [Erlach  2017,  S.  12‐13]  bezeichnet.  Abbildung 3‐12  zeigt  drei 
Möglichkeiten, wie Fixpunkte im Layout angeordnet werden sollten. 
 
Abbildung 3‐12: Grundlegende Materialflussstruktur  in Abhängigkeit  von  Fixpunkten  [in Anlehnung  an  Erlach 
2017, S. 12] 






Während  für  ein  Produktionslayout  Fixpunkte  zum Beispiel  Zu‐  und Abgänge, 
Maschinenfundamente,  Tore  oder  im Raum  stehende  Stützen  sein  können,  sind 
diese  Punkte  bei  einem  Fabriklayout  nicht  so  eindeutig  zu  identifizieren.  Eine 
Möglichkeit  ist  es  daher,  eine Unterscheidung  der Werksachsen  in  „harte“  und 
F F F
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„Weiche“  Achsen  gewährleisten  Wandlungsfähigkeit  durch  „Erweiter‐  und 
Reduzierbarkeit“.  Sie  sollten  genutzt  werden,  um  die  Produktions‐  und 
Logistikbereiche  einzuplanen. Wo  hingegen  keine  Änderungen  zu  erwarten  sind 
oder  aufwendige Gebäude‐  und  Anlagentechnik  installiert werden muss,  sollten 
„harte“  Achsen  vorgesehen  werden.  Sie  bilden  das  Pendant  zu  Fixpunkten  im 
Produktionslayout  und  sollten  an  den  Flanken  des  Werksgeländes  angeordnet 
werden (Abbildung 3‐13). 
 
Abbildung 3‐13: Führung  des  Hauptmaterialflusses  und  Positionierung  der  Fixpunkte  im  Fabriklayout  [in 
Anlehnung an Bischoff 2016, S. 23] 
Die  Fixpunkte  können  hier  schwer  versetzbare  Installationen,  etwa 
Transformatoren  oder  Lackierstraßen,  oder  indirekte  Bereiche,  wie 
Verwaltungsflächen, sein, bei denen keine strukturellen Änderungen zu erwarten 
sind.  Durch  die  Ausrichtung  der  Hauptmaterialflüsse  parallel  zu  benachbarten 
Grundstücksgrenzen,  muss  im  Falle  einer  Erweiterung  die 
Hauptmaterialflussrichtung nicht geändert werden. Dadurch wird die Skalierbarkeit 
des Layouts sichergestellt. 












Dieses  Raster  ist  Grundlage  der  Positionierung  aller  Fabrikelemente  und  der 
Einteilung  der  Funktionszonen  und  sollte  den  spezifischen  Gegebenheiten  der 








dabei  an, das Raster  in  Innenbereichen weiter  zu unterteilen. Bedingt durch die 
Eigenschaften  der  im  Industriebau  häufig  genutzten  Stahlbaukonstruktion  sind 
dabei  auch  rechteckige Raster mit unterschiedlichen Kantenlängen  gängig  [DSTV 
2000] (vgl. Kapitel 3.2.1.3). Bei großen Hallen, wie sie im Automobilbau üblich sind, 
dienen  die  alphanumerische  Bezeichnung  der  Felder  zudem  als  Ortsangabe  im 
Produktionslayout. 
Für eine wandlungsfähige Gebäudestruktur gilt es eine generische Konstruktion 
anzustreben,  um  nicht  nur  dem  initialen  Produktionslayout  gerecht  zu werden, 
sondern  bei  späteren  Anpassungen  einen  möglichst  großen  Gestaltungsraum 
sicherzustellen. Dies wird vornehmlich durch eine optimierte Positionierung  (s.o.) 
oder gänzliche Vermeidung der zuvor beschriebenen Fixpunkte  realisiert. Dies  ist 
neben  der  Boden‐  bzw.  Deckentraglast  einer  der  Gründe,  wieso  in 
Produktionsbereichen nach Möglichkeit der Bau mehrerer Etagen vermieden wird. 
Durch die notwendigen Bodendurchbrüche für die beispielsweise im Automobilbau 








Industrie 4.0‐Anwendungen  im  Produktionsbereich,  andererseits  aber  auch 
zunehmend  Sensoren  für  die  smarte  Fabrik  im Gebäude, wie  sie  bereits  in  der 
ETA‐Fabrik der TU Darmstadt [Abele et al. 2016] eingesetzt werden. 
Der  große  Bedarf  an Wandlungsfähigkeit  zeigt  sich  anhand  der  grundsätzlich 
neuen  Ideen, die von der Fabrikplanung entwickelt werden. Aufgrund der hohen 
Anforderungen an die Logistik im Automobilbau (vgl. Kapitel 3.2.1.1) entwickelt die 




Die  global  einsetzbare Halle  kann  abgebaut  und  transportiert werden und  ist 
standardisiert,  so dass mehrere dieser mobilen und modularen Hallen  zu einem 
großen Logistikkomplex zusammengesetzt werden können. Zudem verfügt sie über 






insbesondere  der  kurzfristigen  Wirtschaftlichkeit,  stehen.  Auf  niedrigeren 
Strukturierungsebenen wird dieser  Zielkonflikt bei der Abwägung  von  Flexibilität 
und Effizienz deutlich [Brecher 2011, S. 315]. Bei der Fabriklayoutplanung kommt es 
hingegen meist zu einer Gegenüberstellung des Einflusses der Erweiterbarkeit und 
des  Flächennutzungsgrades  eines  Layouts:  Die  zur  Erweiterung  vorgehaltenen 
Bereiche beeinflussen den Flächennutzungsgrad und damit die Wirtschaftlichkeit 
negativ, sind jedoch für die Wandlungsfähigkeit notwendig. 
Ebenso  führt  eine  generische  Hallenkonstruktion  mit  der  pauschalen 
Bereitstellung von Medienanschlüssen etwa an jeder Stütze zu höheren Kosten als 
eine spezifische Auslegung der Gebäudetechnik für das initiale Produktionslayout. 
Gleiches  gilt  für  die  Wahl  des  Stützenrasters:  Während  im  Sinne  der 
Wandlungsfähigkeit beispielsweise ein 18 m × 18 m‐Raster [Schönheit 2013, S. 86] 
oder gar ein 38 m‐Tragwerk [Reichardt und Gottswinter 2004] empfohlen wird, so 
führt dies  bei der Bewertung der  Investitionen  zu höheren Kosten  als  geringere 
Spannweiten. 
Die  tatsächliche  Wandlungsfähigkeit  einer  Fabrik  und  damit  der  Nutzen  der 
Wandlungsbefähiger zeigt sich erst während des langjährigen Betriebs. Auch kann 
es  vorkommen,  dass  Maßnahmen  zur  Erhöhung  der  Wandlungsfähigkeit  später 
nicht in vollem Umfang benötigt werden, wodurch eine Bewertung des Nutzens in 




Entscheidungsfindung  einfließen,  damit  sie  nicht  fälschlicherweise  als 
Anfangsinvestition missverstanden werden  [Dombrowski et al. 2012, S. 131]. Die 






Das  Zielfeld  der  Wirtschaftlichkeit  umfasst  verschiedene  Bereiche,  die  es  zu 
unterscheiden  gilt.  Allgemein  bezeichnet  die  Wirtschaftlichkeit  das  Verhältnis 
zwischen Ertrag und Kosten. Bezogen auf die Fabriklayoutplanung ist der Ertrag von 
den zuvor dargestellten Zielfeldern Materialfluss und Logistik (Kapitel 3.2.1.1) sowie 








eines  Gebäudes  mittelbar  auf  die  Betriebskosten  einwirken.  Die 
Fabriklayoutplanung  beeinflusst  die  Investitionskosten  der  späteren  Fabrik  vor 
allem  durch  Entscheidungen  hinsichtlich  Industrieraster,  Gebäudegröße  und 
Infrastrukturausbau. 
Durch die Wahl eines standardisierten Rasters, bspw. nach den Baunormzahlen 
[vgl.  DIN  4172,  S.  5‐6],  kann  auf  Spezialanfertigungen  von  verschiedenen 
Bauelementen wie  Fassaden‐  oder  Tragwerksteilen  verzichtet werden, wodurch 
eine  entsprechende  Kostenreduktion  möglich  ist.  Hier  gilt  es  zwischen  einer 
Optimierung  der  Investitionskosten  sowie  der  Anpassung  sowie  der 
Wandlungsfähigkeit  des  Gebäudes  abzuwägen.  Allgemein  sollte  hinsichtlich  der 










wider  solche  Maßnahmen  sind  aufgrund  des  spezifischen  Zielprofils  des 




Da  sich  die  intuitive  digitale  Fabriklayoutplanung  nach  ihrer  Definition 
(Kapitel 3.1.4) auf die frühe Phase bezieht und in dieser vorrangig die Investitionen 
festgelegt  werden,  sollen  im  folgenden  Bewertungsansätze  für  die 
Investitionskosten betrachtet werden. Auf der Anlagenseite geschieht dies durch die 
unterschiedlichen  Verfahren  der  Investitionskostenrechnung.  Auf  der  Seite  des 
Industriebaus  wird  die  Vorausberechnung  der  Kosten  als  Kostenermittlung 
bezeichnet [DIN 276‐1, S. 4]. 
In  der  frühen  Phase  müssen  die  Investitionskosten  durch  Schätzverfahren 







einer  Bezugseinheit  ergeben.  Diese  Bezugseinheiten  können  geometrisch 











diesem  Verfahren  ausschließlich  die  Kostengruppen  300  (Bauwerk  ‐ 
Baukonstruktionen) und 400 (Bauwerk ‐ Technische Anlagen) betrachtet. Hier bietet 






eine  derartige  Kostenermittlung  nach  dem  Einzel‐Wert‐Verfahren  auch  schon 
während  der  Konzeptplanung  möglich  sein.  Grundlage  dafür  ist  eine 
Flächenauswertung,  die  dazu  direkt  in  ein  Werkzeug  zur  Layoutplanung  zu 
integrieren  ist.  Diese  würde  auch  eine  Aufstellung  der  Flächenbilanz  (vgl. 
Kapitel 2.2.3) erlauben. 
3.2.2 Auswahl	einer	Layoutalternative	
Nach der  Entwicklung mehrerer  Layoutvarianten  gilt  es, die beste Alternative 
anhand  ihres  Zielbeitrags  hinsichtlich  des  spezifischen  Zielprofils  der  Fabrik 
auszuwählen. Hierzu sind mehrere Kriterien (vgl. Kapitel 3.2.1) unter der gegebenen 
Zielhierarchie zu bewerten. Die Planung und der Vergleich vieler Varianten dienen 
dabei  der  Absicherung  eines  hohen  Qualitätsniveaus  bei  der  Bestimmung  der 
Vorzugsvariante (vgl. Kapitel 2.2.3). 
Zur Bewertung  von Entscheidungsproblemen  stehen  zahlreiche Methoden  zur 
Verfügung. Diese können je nach Anzahl der verfolgten Zielfelder in eindimensionale 




Layoutalternative  ein  multikriterielles  Bewertungsproblem.  Zudem  sind  sowohl 
qualitative Kriterien zu überprüfen (Vorhandensein bestimmter Eigenschaften) als 
auch  quantitative  Eigenschaften  (beispielsweise  Flächennutzungsgrad)  mit 
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einzubeziehen.  Es  ist  somit  der  Einsatz  einer  mehrdimensionalen 
Entscheidungsmethode  notwendig,  die  sowohl  qualitative  als  auch  quantitative 
Kriterien bewerten kann. 
Hierzu  stehen  zwei  Verfahren  zur  Verfügung:  Die  Kosten‐Nutzen‐Analyse 
ermittelt Kosten und Nutzen von Planungsalternativen und stellt diese gegenüber. 
Die  Nutzwertanalyse  (NWA)  bewertet  qualitative  Kriterien  hinsichtlich  der 
Zielerreichung. Sie kommt bei komplexen Entscheidungsproblemen zum Einsatz, bei 
denen die Kriterien nicht in Kosten bewertet werden können [Pawellek 2014, S. 58‐




Multikriterienbewertung,  welche  auch  als  Scoring‐  oder  Punktwertverfahren 





Quantitativ  messbare  Kriterien  wie  die  Flächennutzung  oder  die 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung können in den Auswahlprozess einbezogen werden. 
Die  Gewichtung  wird  anhand  des  spezifischen  Zielprofils  der  Fabrik  (vgl. 
Kapitel 2.2.1) vorgenommen. Im Sinne einer zukunftsrobusten Planung sollte darauf 
geachtet  werden,  dass  Lösungen  für  verschiedene  Szenarien  in  den  Layouts 












2016; Wesebaum  und Mach  2016; Aurich  et  al.  2018].  Problematisch  an  dieser 
Herangehensweise ist, dass zur Bewertung der Kriterien jeweils eine mathematische 
Zielfunktion  definiert wird,  um  sie  im  Sinne  des  Ansatzes  digital  verarbeiten  zu 
können.  Dies  führt  bei  nicht  quantifizierbaren  oder  nominal‐skalierten  Kriterien 
durch  die  mathematische  Modellierung  zu  dem  Anschein  einer  sehr  hohen 
Präzision.  Jedoch  muss  die  Quantifizierung  in  diesen  Fällen  durch  eine  starke 
Vereinfachung  und  subjektive  Einschätzung  vorgenommen  werden,  was  der 
Komplexität der Bewertung nicht gerecht wird. 
In  umfassenderen  Modellen  zur  Bewertung  von  Fabrikstrukturen  wird  der 
Erfüllungsgrad  eines  Kriteriums  durch  Prozentwerte  angegeben  und  somit 
quantifiziert  [Schulze  2013,  S.  76].  Auch  bei  der  Analyse  des 
Restrukturierungsbedarfs  bestehender  Fabriken  müssen  nicht  quantifizierbare 
Einflüsse auf die Fabrikstruktur messbar gemacht werden [Lübkemann et al. 2016, 
S.  256],  etwa  durch  die  Einteilung  qualitativer  Einflüsse  auf  eine  Ordinalskala 
[Lübkemann  und Nyhuis  2016,  S.  9]. Hierbei  besteht  ebenfalls  das  Problem,  die 
verschiedenen Einflüsse zu identifizieren und durch die Quantifizierung messbar zu 
machen.  Durch  die  komplexen  Wechselbeziehungen  der  Strukturelemente  ist 
zudem die Unabhängigkeit der Kriterien nur schwerlich zu gewährleisten. 
Insgesamt  lässt  sich  festhalten, dass die Bewertung von Fabrikstrukturen eine 










3.3 Ableitung	 von	 Anforderungen	 an	 das	 neu	 zu	 entwickelnde	
Layoutwerkzeug	
In  diesem  Kapitel  werden  Anforderungen  an  ein  neu  zu  entwickelndes 
Layoutwerkzeug abgleitet. Diese dienen der prototypischen Realisierung in Kapitel 1 
sowie der in Kapitel 5 vorgenommenen Bewertung. 
Die  Anforderungen  sind  in  vier  Felder  unterteilt,  welche  sich  an  den 
Eigenschaften  der  Definition  der  intuitiven  digitalen  Fabriklayoutplanung 
orientieren. Die  Felder  umfassen  generelle Anforderungen  an  ein Werkzeug  zur 




Grundsätzlich  muss  ein  Werkzeug  zur  Layoutplanung  die  Möglichkeit  bieten, 
verschiedene Flächentypen zu erzeugen, zu verändern und zu verschieben, so wie 
es  der Ablauf  der  Layoutplanung  erfordert  (vgl.  Kapitel 2.2.3). Dazu  gehört  eine 
lückenlose,  durchgängige  Dokumentation  der  Ergebnisse,  die  die  spätere 
Nachvollziehbarkeit der Planung und Entscheidungen sicherstellt. 
Zur Planung zukunftsrobuster Werke (vgl. Kapitel 2.2.1) ist es notwendig, dass die 
Variantenplanung  unterstützt wird. Dies  bedeutet,  dass  Ergebnisse  in  Varianten 
gespeichert und wieder aufgerufen werden können. Außerdem müssen Elemente 
verschiedener Varianten wieder‐ und weiterverwendbar sein.  
Das  zu  entwickelnde  Layoutwerkzeug  muss  die  generellen 
Anforderungen  an  eine  Software  zur  Layoutplanung  erfüllen.  Dazu 
gehören der entsprechende Funktionsumfang hinsichtlich der Erstellung 







müssen  für  die  Fabriklayoutplanung  in  der  frühen  Phase  weitere,  spezielle 









ob  die  Flächen  überschneidungsfrei  platziert  sind  (Kollisionskontrolle)  und  eine 
Bewertung der Layouts möglich wird. 
Die  Anordnung  von  Flächen  und  Bereichen  muss  in  einem  Raster  erfolgen 
können,  das  in  seinen  Abmessungen  frei  wählbar  ist.  Zusätzlich  muss  eine 
Zuweisung  von  Flächen  zu  bestimmten  Klassen  möglich  sein,  damit  eine 
Flächenanalyse durchführbar  ist. Die Ergebnisse  sollten unmittelbar  so vorliegen, 
dass  eine  Nutzwertanalyse  und  auch  eine  frühe  Kostenschätzung  nach  der 
Einzel‐Wert‐Methode möglich sind (vgl. Kapitel 3.2.1.3). 






Zur  Gewährleistung  der  digitalen  Durchgängigkeit,  wie  sie  in  Kapitel 2.3.2 














Dateiformat  sichergestellt.  Hierzu  stehen  generell  sowohl  proprietäre 
herstellerspezifische Formate, z.B. *.dgn (Bentley) oder *.dwg (Autodesk), als auch 




Produktdaten  entwickelt  wurden,  werden  den  Anforderungen  der 




äußere Gestalt  identisch  ist  und  verschiedene Metadaten  übernommen werden 
können,  ein  Informationsverlust  gegenüber  den  Originaldaten  aber  nicht 
ausgeschlossen  ist.  Weil  die  Datenintegrität  in  der  Automobilindustrie  höchste 
Priorität  hat,  ist  der  Datenaustausch  in  der  Regel  in  dem  nativen  Format  des 
eingesetzten Fabrikplanungssystems durchgeführt [VDA 2009, S. 8]. 





der  Verwendung  des  festgelegten  Dateiformats  ist  die  Aufteilung  von  Layern 
(Ebenen),  die  Farbgebung,  die  Benennung  von  Elementen  usw.  in 
Ausführungsrichtlinien fixiert. Je nach OEM können sich die Anforderungen an den 
Aufbau  der  CAD‐Dateien  inhaltlich  unterscheiden,  sind  aber  in  den Grundzügen 
vergleichbar.  Beispiele  für  die  umfangreichen  Regelwerke  sind  etwa  die  HLS 
Konzernausführungsrichtlinien von Volkswagen [Röhl und König 2014, S. 23] oder 
der FAPLIS CAD‐Leitfaden von Daimler [Daimler AG 2018a]. 
Durch  die  Festlegung  von  Datenformat  und  Ausführungsrichtlinien  wird  die 
Weiter‐ und Wiederverwendung der Daten  im Planungsprozess sichergestellt und 
die ganzheitliche Daten‐ und Planungsumgebung (vgl. Kapitel 3.1.3) der  intuitiven 
digitalen  Fabriklayoutplanung  realisiert.  Als  Anforderung  an  das  Werkzeug  gilt 
daher: 
Zur  Gewährleistung  der  digitalen  Durchgängigkeit  muss  das 
Layoutwerkzeug  in  die  ganzheitliche  Daten‐  und  Planungsumgebung 












Entfaltung  der  Fachkompetenz  zu  ermöglichen.  Weiterhin  muss  die  Benutzung 




Wiederverwendung  eigener  Elemente  muss  in  Form  eines  speicher‐  und 
anpassbaren Modulbaukastens gegeben sein. 
Sie Intuitivität eines Layoutwerkzeugs stellt sicher, dass hierarchisch und fachlich 
unterschiedlicher  Wissensträger  in  unmittelbar  im  Planungsprozess  mitwirken 
können. Insgesamt soll so die Kollaboration unterschiedlicher Disziplinen verbessert 
werden.  In  der  Folge  steigt  durch  die  Nutzung  impliziten  Wissens  die 
Planungsqualität bei gleichzeitiger Verringerung der Planungszeit (vgl. Kapitel 2.4.3) 
Um  die  frühzeitige  Einbeziehung  fachlich  und  hierarchisch 
unterschiedlicher Planer  zu  realisieren, muss  sich das Layoutwerkzeug 
durch Intuitivität auszeichnen. Diese zeigt sich durch die Zugänglichkeit 
des Werkzeugs und die unbewusste Nutzung von Vorwissen durch eine 
















diesem  Kapitel  in  einen  Umsetzungskatalog  mit  konkreten  Funktionen  und 

















































Eine  Objektbibliothek  fasst  bereits  erstellte  und  zur  Wiederverwendung 
abgespeicherte  Elemente  zusammen,  so  dass  sie  in  der  Planung  unkompliziert 
abgerufen und platziert werden können. 
Im Sinne der Digitalen Fabrik stellt eine solche Bibliothek Best‐Practice‐Lösungen 
bereit  und  ermöglicht  die  Weiterverwendung  von  Teilergebnissen  aus 




werden  zu  müssen,  was  auch  die  Variantenplanung  sinnvoll  unterstützt.  Die 
Bibliothek muss einerseits vordefinierte Elemente enthalten als auch die Fähigkeit 
besitzen, durch den Nutzer während der Planung mit weiteren, selbst definierten 











ein Abbild dieser Daten  in einer anderen  Layoutdatei  zu  verwenden. Über diese 
Funktion  können  auch  komplexe  3D‐Elemente,  wie  Gebäude  oder  ganze 
Bauabschnitte, für Varianten oder neue Planungen verwendet werden. Gerade im 
Zuge der  im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit vorgeschlagenen Standardisierung 




Abgeleitet  aus  den  spezifischen  Anforderungen  (vgl.  Kapitel 3.3.2)  ist  in  das 
Werkzeug eine Kollisionskontrolle zu implementieren. Als Kollisionen gelten bei der 
Fabriklayoutplanung  Überschneidungen  von  platzierten  Elementen.  Diese  sollen 
durch eine systemseitige Prüfung erkannt und visuell kenntlich gemacht werden, so 

















das  Layoutwerkzeug  zu  integrieren.  Diese  soll  entsprechend  der  Analyse  und 
Planung von Betriebsflächen nach VDI 3644 aufgebaut  sein. Das  in der Richtlinie 
vorgestellte systematische Flächenplanungssystem (SFPS) unterscheidet spezifische 
Teilflächen  für  verschiedene  Bereiche  und  ist  derart  gestaltet,  dass  die  sich 
ergebende  Datenstruktur  einen  unmittelbaren  Einsatz  in  der  Datenverarbeitung 





Abbildung 4‐1:  Systematisches Flächenplanungssystem  (SFPS) mit den  für die Fabriklayoutplanung  relevanten 
Flächentypen (blau) [in Anlehnung an VDI 3644, S. 7] 
Das  systematische  Flächenplanungssystem  gliedert  die  Grundstücksfläche 
zunächst  in  bebaute  und  unbebaute  Flächen6 ,  welche  dann  nach  betrieblicher 
Verwendung weiter unterteilt werden. In blauer Farbe hervorgehoben sind  in der 
Abbildung  die  Flächentypen,  die  den  für  die  Fabriklayoutplanung  relevanten 
Planungsebenen  (vgl.  Kapitel 2.2.2)  entsprechen  und  somit  bei  der 
Flächenauswertung im Layoutwerkzeug zur Verfügung stehen müssen. Die Summen 





Beschriftungen  anpassen  zu  können.  Tabelle 4‐4  gibt  einen  Überblick  der  zur 
Flächenauswertung notwendigen Funktionen. 
                                                    
6 Bebaute Fläche: „Teil der Grundstücksfläche, die durch ein Bauwerk oberhalb der Geländeoberfläche überbaut oder 



































































(vgl.  Kapitel 3.3.3),  muss  das  Layoutwerkzeug  in  die  ganzheitliche  Daten‐  und 
Planungsumgebung  des  Fabrikplanungssystems  eines  Automobilherstellers 
eingebunden werden können. Die digitale Durchgängigkeit wird dabei mittels der 
syntaktischen  Interoperabilität  sichergestellt.  Diese  lässt  sich  durch  eine 
gemeinsame  Datenbasis  mit  einem  standardisierten  Datenformat  oder 
eingeschränkt durch Konvertierung erreichen (vgl. Kapitel 2.3.2). 
Der  große  Vorteil  der  in  der  Automobilindustrie  eingesetzten 
Fabrikplanungssysteme  ist  die  gemeinsame  Datenhaltung,  welche  viele 
Anwendungen innerhalb eines Hauptsystems zusammenführt (vgl. Kapitel 2.5.1.2). 
Da zudem nach den Empfehlungen des VDA der Datenaustausch der Layoutplanung 
mit  dem  nativen  Datenformat  des  eingesetzten  Fabrikplanungssystems 
durchgeführt  werden  soll  (vgl.  Kapitel 3.3.3),  ist  eine  direkte  Einbindung  des 
Layoutwerkzeugs  in  die  CAD‐Systemwelt  des  Automobilherstellers  anzustreben. 
Somit  ist  des  Weiteren  sichergestellt,  dass  die  Anforderungen  der 
Automobilhersteller an die CAD‐Daten hinsichtlich Layerklassifizierung, Farbgebung 
und weiteren Details [Wiendahl et al. 2014, S. 590] eingehalten werden können und 
in  der  Folge  der  innere  Aufbau  der  Layoutdateien  den  Ausführungsrichtlinien 
entspricht. 
Für  die  Umsetzung  des  Layoutwerkzeugs  und  Integration  in  ein 
Fabrikplanungssystem stehen verschiedene Ansätze zur Wahl, welche sich durch die 
































































Vom  „Stand‐Alone“‐Programm  bis  zum  „Add‐On“  nimmt  die  Freiheit  bei  der 
Programmgestaltung  und  die  Eigenständigkeit  der  Software  ab.  Dies  bedeutet 
oftmals  auch,  dass  entweder  offene,  herstellerunabhängige  Dateiformate  zum 
Einsatz  kommen  oder,  dass  Schnittstellen  durch  programmeigene  Konverter 
bereitgestellt  werden  müssen,  welche  jedoch  die  Kompatibilität  zu  einer 
ganzheitlichen Daten‐ und Planungsumgebung nicht immer vollständig herstellen. 
Durch die Erweiterung eines Programms, welches bereits  in eine ganzheitliche 




durch  das  zu  Grunde  liegende  Programm  der  Rahmen  der  technischen 
Möglichkeiten  vorgegeben,  so  dass  ggf.  Kompromisse  bei  der  Programmierung 











Da  die  Ergebnisse  der  frühen  Planungsphase  die  Grundlage  für  die 
Bauwerksplanung bilden, ist zusätzlich eine Exportfunktion nach dem IFC‐Standard7 
anzustreben.  Somit  kann  die  intuitive  digitale  Fabriklayoutplanung  als  eine 




platziert  sein  (vgl. Kapitel 4.1.2),  können diese  ebenso der Bauwerksplanung  zur 





Die  durchgängige  Dokumentation  der  Planung  ist  eine  wesentliche 
Voraussetzung  einer  hohen  Planungsqualität  und  leitet  sich  aus  den  generellen 
Anforderungen  der  Layoutplanung  ab  (vgl.  Kapitel 3.3.1).  Ebenso  wird  die 
Dokumentation  zur  sinnvollen  Durchführung  der  Szenarioplanung  benötigt  (vgl. 
Kapitel 2.2.1), um die erzeugten Varianten miteinander vergleichen zu können. 
                                                    
7 Industry Foundation Classes: Standard für den Datenaustausch in der Bauindustrie. Beschrieben in der Norm DIN EN ISO 
16739 
8 „Building Information Modeling (BIM) bezeichnet eine kooperative Arbeitsmethodik, mit der auf der Grundlage digitaler 
Modelle eines Bauwerks die für seinen Lebenszyklus relevanten Informationen und Daten konsistent erfasst, verwaltet 
und in einer transparenten Kommunikation zwischen den Beteiligten ausgetauscht oder für die weitere Bearbeitung 
übergeben werden“ [VDI/BS 2552 Blatt 8.1, S. 2] 
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Dazu  ist  es  notwendig,  dass  Varianten  und  Versionen  entsprechend  des 
Datenmanagements  (vgl.  Kapitel 4.1.5)  schnell  und  einfach  angelegt  und 
abgespeichert  werden  können.  Zusätzlich  sollen  Screenshots  direkt  aus  dem 









Wesentliches  Merkmal  des  Layoutwerkzeugs  ist  neben  den  umzusetzenden 




Aus  diesem  Grund  wird  die  Benutzeroberfläche  für  die  Bedienung  über  ein 






9 Siehe bspw. „Fat-Finger-Problem“: Der Finger ist deutlich größer als viele Ziele, die auf einem Touch-Display anvisiert 
werden. Aufgrund der systemseitigen Ermittlung des Kontaktpunktes kann es dabei dazu kommen, dass Ziele verfehlt 
werden, obwohl der Nutzer diese korrekt anvisiert hat. Je größer das Display ist, desto größer wird dieser Fehler, da 
die Nutzer ihren Finger mit dem gesamten Körper positionieren und mit der Hand das Ziel teilweise verdecken 
[Borchers et al. 2013, S. 371-372]. Zudem liegen Displays ab einer bestimmten Größe oft flach vor dem Nutzer auf 
einem Tisch, so dass durch den flacheren Blickwinkel zusätzlich ein Parallaxenfehler aufgrund des Abstands zwischen 
Displayoberfläche („Schutzglas“) und Kontaktsystem des Displays vorliegt. 
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Die  grafische  Benutzeroberfläche  orientiert  sich  dabei  an  grundsätzlichen 
Piktogrammen  verschiedener  Programme  sowie  allgemein  bekannten  Symbolen 




die  wesentlichen  Funktionen  der  Kapitel 4.1.1  bis  4.1.6  reduziert.  Durch  die 
Piktogramme ergibt sich ein Wiedererkennungswert auch für Anwender, die zuvor 
noch kein Fabrikplanungssystem benutzt haben. Für Fälle,  in denen Piktogramme 
nicht  eindeutig  sind,  wurde  wegen  der  Erkennbarkeit  auf  die  Beschriftung  der 
Schaltflächen  ausgewichen.  Die  weitere  Ausgestaltung  erfolgt  nach  den 
Empfehlungen zur visuellen Informationsdarstellung [DIN EN ISO 9241‐125]. 
4.2 Programmierung	














Die  Fabrikplanungssysteme  zeichnen  sich  durch  einen  ähnlichen  Aufbau  aus. 
Dieser  besteht  aus  einem  CAD‐Programm  und  einer  Software  zur 
Plandatenverwaltung.  Die  Systeme  sind  jeweils  über  eine  programm‐eigene 





Bentley Systems  und  stimmen  sich  gemeinsam  in  der  Arbeitsgruppe  „Digitale 
Fabrikplanung“ des VDA über die Anforderungen und Weiterentwicklung ab. Dazu 
gehört  auch  die  Zusammenarbeit  mit  der  Firma  Venturis IT,  welche  der 
Softwarelieferant  von  TRICAD MS  ist.  TRICAD MS  ist  die  im  VDA  genutzte 
Programmerweiterung  zur  digitalen  Fabrikplanung  in  der MicroStation, worüber 
auch  Schnittstellen  zu  weiterer  Fabrikplanungssoftware,  wie  etwa  der 
Materialflusssimulation [Wurdig und Wacker 2008], bereitgestellt werden. 
Grundsätzlich  sind  beide  Fabrikplanungssysteme  für  die  Entwicklung  eines 
intuitiven  und  digitalen  Layoutwerkzeugs  geeignet.  Aufgrund  der  größeren 
Verbreitung  bei  den  deutschen  Automobilherstellern  und  der  Standardisierung 
durch den VDA wird  jedoch die Bentley‐Umgebung zur Umsetzung genutzt. Erste 












werden  (z.B.  TRICAD MS).  VBA  dient  der  Erstellung  von Makrobefehlen, welche 
zusammengefasste Folgen von Anweisungen sind, die über einen einzigen Aufruf 
ausgeführt  werden  können.  Diese  Makrobefehle  nutzen  Grundfunktionen  des 
Programms und können parametrisiert werden, um flexibel eingesetzt werden zu 




Die  Funktionen  der MicroStation  lassen  sich  auch  über  eine  Befehlszeile  per 




über  Bildschirmmenüs  („Application  Menus“)  realisiert  werden.  Diese 





Das  hier  gezeigte  Bildschirmmenü  umfasst  vier  Schaltflächen  (Zeichentools, 
Dateioperationen,  Funktionen  und  Ebenenverwaltung).  Auf  unterschiedlichen 
Ebenen („Layern“) können Beschriftungen, Piktogramme, Schaltflächen und Befehle 






vorhandenen MicroStation‐Funktion  für  die  Touch‐Bedienung  optimiert werden. 
Weitergehende  Anpassungen  oder  die  Programmierung  nicht  vorhandener 
Funktionen wird über entsprechende Makrobefehle realisiert. Beispielsweise weist 





Dim ee As ElementEnumerator 
Dim oProp As PropertyHandler 
Set ee = ActiveModelReference.GetSelectedElements 
Do While ee.MoveNext 





Durch  die  VBA‐Programmierung  und  die  Bildschirmmenüs  stehen  somit  alle 
notwendigen  Funktionen  zur  Verfügung.  Auch  bei  AutoCAD  ist  eine 
Programmerweiterung  mittels  VBA  möglich.  Daher  wird  die  prototypische 
Realisierung des  Layoutwerkzeugs  zur  intuitiven digitalen  Fabriklayoutplanung  in 
der VBA‐Skriptsprache in Verbindung mit einer grafischen Benutzeroberfläche aus 













































































Die  Funktionen  wurden  aufgrund  des  in  Kapitel 4.1  beschriebenen 







Um die CAD‐Dateien  als Menüs öffnen  zu  können, müssen  sie  in  Suchpfaden 
abgelegt  werden,  welche  in  der  MicroStation  durch  Konfigurationsvariablen 
definiert  sind.  Diese  Konfigurationsvariablen  bilden  den  „Workspace“,  welcher 
Dateipfade und weitere Einstellungen umfasst. Statt einer manuellen Anpassung 
können  diese  beim  Programmstart mittels  eines  Skripts  verändert werden.  Der 





# Define root path with PTLayout project data 
#------------------------------------------------------------------ 
%if !defined(PTLayout_ROOT) 




# Expand screen menu search path 
#------------------------------------------------------------------ 

















Die  Konfiguration  dieses  Menüs  wird  über  *.dgnlib  Dateien  vorgenommen, 
welche  den  Aufbau  des  Menüs  und  die  Befehlszeilen  speichern.  Diese  werden 








eines  Automobilherstellers  einsetzen  zu  können,  ist  es  notwendig,  es  in  die 
vorhandenen  Systeme  zu  integrieren.  In  einem  Fabrikplanungssystem  wird  die 
MicroStation  nicht  nur  lokal  auf  einem  Rechner  betrieben,  sondern  arbeitet  in 
einem Systemverbund mit mehreren Datenbanken und Servern zusammen. Daher 
kann das Layoutwerkzeug nicht wie in der bisherigen Realisierung lokal eingerichtet 
und  genutzt  werden,  sondern  muss  serverseitig  in  das  Fabrikplanungssystem 





Ein  Bentley‐Fabrikplanungssystem  besteht  aus  der  MicroStation  als 
CAD‐Werkzeug,  welches  wie  zuvor  die  Benutzeroberfläche  darstellt  und  den 
Programmcode  ausführt. Diese Daten  sind  jedoch  nicht  lokal  abgelegt,  sondern 
werden  wie  auch  die  Layoutdateien  in  einer  Datenbank  auf  einem  Server 


























der  „Managed Workspace“,  ein  serverseitig  konfigurierbarer  Arbeitsbereich, 
welcher  Konfigurationsdateien  und  Programmeinstellungen  vorhält  und  bei 
Nutzung des Fabrikplanungssystems den lokalen Arbeitsbereich des Clients ersetzt. 







Beim  Öffnen  einer  im  Fabrikplanungssystem  gespeicherten  Layoutdatei  wird 












hierbei  nicht  notwendig,  da  der  Client  keine  Änderungen  an  diesen 
Konfigurationsdaten  vornehmen  kann.  Welche  Konfigurationsdateien  in  den 



















Durch  das  An‐  bzw.  Abhängen  des  Konfigurationsblocks  von  PTLayout  kann 
bestimmt  werden,  ob  die  Benutzeroberfläche  des  intuitiven  digitalen 
Layoutwerkzeugs beim Öffnen bestimmter Dateien geladen werden soll. Dazu wird 
im  Eigenschaftenfenster  des  Layouts  im  Arbeitsbereich  der  Konfigurationsblock 
ausgewählt (in Abbildung auf der rechten Seite). Über den „Managed Workspace“ 
kann  diese  Einstellung  auch  systemweit  für  ganze  Bereiche  oder  Planarten 
vorgenommen werden. Großer Vorteil an dieser Vorgehensweise ist, dass weiterhin 
alle  Grundfunktionen  des  Planungssystems  erhalten  bleiben  und  flexibel 
entschieden  werden  kann,  welche  Oberfläche  und  welche  Werkzeuge  genutzt 
werden sollen. 
Das Ergebnis der Umsetzung wurde mit Planern des OEM ausführlich besprochen 
und  an  die  Belange  des  industriellen  Einsatzes  fortlaufend  angepasst.  Die 
technischen Voraussetzungen sind dabei sehr niedrig. Für die Nutzung ist lediglich 
ein  CAD‐fähiger  Rechner  mit  einer  Installation  des  Fabrikplanungssystems 











genutzt werden. Voraussetzung  ist  jeweils nur die  Installation des Grundsystems. 





In  diesem  Kapitel  soll  die  Bewertung  des  auf  Basis  des  Konzepts  realisierten 
Prototyps vorgenommen werden. Es  ist  zu überprüfen, ob die Eigenschaften der 
intuitiven  digitalen  Fabriklayoutplanung  zur  Unterstützung  der  frühen 
Planungsphasen in der Automobilindustrie beitragen können und ob der Prototyp 
über  den  entsprechenden  Funktionsumfang  verfügt.  Insbesondere  ist  die 
Integration  von  Entscheidungsträgern  in  den  direkten  Planungsprozess  zu 
untersuchen. In diesem Rahmen soll sowohl das Konzept als auch die prototypische 






die  erfolgreiche  Partizipation  in  Kapitel 2.4.3  sollen  dies  die  „Reduzierung  der 
Planungszeit“ und die „Erhöhung der Planungsqualität“ sein. 
Die  Reduzierung  der  Planungszeit  kann  durch  den  Vergleich  mit  anderen 
Methoden und Werkzeugen direkt gemessen werden. Die Qualität der Planung soll 




Kapitel 2.2.1  und  3.2.1)  die  Tests  nur  eingeschränkt  vergleichbar  wären.  Die 
Einfachheit  der  Bedienung  soll  über  das  Feedback  der Anwender  bzw.  über  die 
erfolgreiche Partizipation von Entscheidungsträgern direkt bewertet werden. 

























von  Shariatzadeh  et  al.  erarbeitet.  Die  fünf  übergeordneten  Bereiche  sind  in 
Tabelle 5‐2 aufgeführt. 


















Zur  Überprüfung  aller  aufgeführten  Kriterien,  besteht  die  Untersuchung  aus 
mehreren,  sich  gegenseitig  ergänzenden  Teilen.  Im  ersten  Teil  werden 
Anwendertests unter kontrollierten Bedingungen (Kapitel 5.1) durchgeführt, welche 
aus der Untersuchung der Interaktion der Anwender mit dem Prototyp sowie einem 










Beide  Untersuchungsteile  wurden  im  Rahmen  einer  formativen  Evaluation 10 
fortlaufend  begleitet,  so  dass  Verbesserungen  in  die  Entwicklung  einfließen 
konnten.  Die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  werden  in  Kapitel 6  anschließend 
dargestellt und kritisch reflektiert. 
5.1 Anwendertests	
Zur  Untersuchung  des  Layoutwerkzeugs  wurden  mehrere  Anwendertests 
durchgeführt.  Diese  Tests  fanden  im  Rahmen  eines  einheitlichen 
Anwendungsbeispiels  unter  kontrollierten  Idealbedingungen  statt,  um 
Störeinflüsse,  wie  Unternehmenspolitik  oder  hierarchische  Effekte  (vgl. 
Kapitel 2.4.3), ausschließen zu können. 
Zunächst  werden  das  Anwendungsbeispiel  und  die  Aufgabenstellung 
beschrieben  (Kapitel 5.1.1),  gefolgt  von  der  Darstellung  eines  Gruppentests  zur 
Überprüfung der „Einfachheit der Bedienung“ (Kapitel 5.1.2) sowie dem Vergleich 
mit  anderen  Methoden  (Kapitel 5.1.3),  um  die  „Schnelligkeit  der  Planung“  zu 
belegen. 
5.1.1 Beschreibung	Anwendungsbeispiel	und	Aufgabenstellung	
Zur  Sicherstellung  der  Vergleichbarkeit  der  Ergebnisse  der  Anwendertests  in 
Kapitel 5.1.2  und  5.1.3  basieren  die  Untersuchungen  auf  einem  einheitlichen 
Planungsfall,  welcher  aus  der  „Volkswagen  Standardfabrik“  abgeleitet  wurde. 
                                                    
10 Formative Evaluation ist die aktiv-gestaltende, konstruktive Untersuchung, die aufgrund von Zwischenergebnissen 
Korrekturen laufender Entwicklungen ermöglicht, um die Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung zu erhöhen. Im 
Gegensatz dazu steht die summative Evaluation, die lediglich zusammenfassend den erreichten Endzustand bewertet. 















Aufgrund  der  Standardisierung  und  der  Übertragbarkeit  auf  weltweite 
Fabrikplanungsvorhaben der Automobilindustrie wurde dieses Planungskonzept als 
Ausgangsbasis  für den Anwendungsfall  zur Untersuchung der  intuitiven digitalen 











zu  fertigen  und  bei  Bedarf  die  Produktionskapazität  zu  verdoppeln,  indem  die 
bestehenden  Produktionsbereiche  durch  Ausbaustufe II  (dunkelgrau)  erweitert 
werden und die Taktzeit durch Anpassung der Produktionstechnik halbiert wird. Mit 
der  Ausbaustufe III  (grün),  welche  eine  Spiegelung  der  Ausbaustufen I  und  II 
darstellt,  kann  eine  zweite  Linie  aufgebaut  werden,  so  dass  die  Leistung  der 
bisherigen Ausbaustufen nochmals verdoppelt wird [Bischoff 2016, S. 22]. 
Basierend auf den öffentlich verfügbaren Angaben zum Werk Chattanooga (siehe 
bspw.  VWoA  2019)  und  durch  Auswertung  des  Satellitenbilds  des  Werks 
(Abbildung 5‐3)  wurden  die  Flächenbedarfe  der  Produktionsbereiche  und  die 
Grundstücksgröße  ermittelt.  Zudem  wurden  weitere  Standorte  des  Volkswagen 
Konzerns,  welche  nach  der  Vorlage  des  Standardwerks  gebaut  wurden  (u.a. 
Września und Anting), nach dieser Methode analysiert und die Werte gemittelt, um 
die  produkt‐  und  standortspezifischen  Abweichungen  zwischen  den  Werken  zu 
minimieren. Aus diesen Daten entstand ein Anforderungskatalog mit Vorgaben zu 
einer  Fabriklayoutplanung,  der  als  Anwendungsbeispiel  Grundlage  für  die 






























Die  Aufgabenstellung  lautete,  mit  den  gegebenen  Werten  eine  ideale 
Generalbebauungsplanung  eines  PKW‐Gesamtfahrzeugwerks  mit  dem  gesamten 
Produktionsprozess  (Presswerk,  Karosseriebau,  Lackiererei  und  Montage)  zu 
entwickeln. Weitere Komponenten wie Motor, Getriebe und Fahrwerk werden von 






Zielfestlegung  und  Grundlagenermittlung  sind  durch  die  Aufgabenstellung 
vorgegeben. Durchzuführen ist die Konzeptplanung bis zur Phase der Idealplanung. 
Als Grundlage der Greenfield‐Planung wird der Standort Deutschland angenommen, 
so  dass  keine  regionalen  Besonderheiten  zu  beachten  sind.  Wesentliches 
Augenmerk  soll  bei  der  Planung  auf  die  Erweiterungsflexibilität  gelegt  werden. 
Angestrebt  wird  ein  Jahresproduktionsprogramm  von  150.000  gefertigten 
Fahrzeugen im 3‐Schicht‐Betrieb. Ausgehend von einer Produktionskapazität von 60 
Fahrzeugen pro Stunde (jobs per hour/JPH) soll zudem eine mögliche Verdopplung 
der  Kapazität  auf  120 JPH  geplant  werden.  Diese  Erweiterung  soll  ferner  für 
Fahrzeuge  mit  Verbrennungsmotor,  Elektromotor  und  Hybrid‐Versionen 
(Internal Combustion Engine Vehicle  /  ICEV, Battery Electric Vehicle  / BEV, Hybrid 
Electric Vehicle  / HEV)  vorbereitet  sein,  so  dass  hier  die Wandlungsfähigkeit  im 
Vordergrund steht. 
In  der  Aufgabenstellung  wird  zu  jedem  Bereich  eine  Kurzbeschreibung 
aufgeführt, um einen schnellen Überblick zu gewährleisten. Des Weiteren werden 
die zu berücksichtigenden Flüsse sowie weitere wesentliche Planungsprämissen und 


















TU Clausthal)  wurden  21 Planungen  des  Anwendungsbeispiels  mit  insgesamt 
70 Studenten  durchgeführt.  Dazu  bildeten  die  Teilnehmer  nach  dem  Vorbild 
industrieller Planungen Projektteams. Je zwei bis vier Studenten bearbeiteten die 
Aufgabe  gemeinsam. Der  Einsatz des Prototyps  des  Layoutwerkzeugs war  in die 
Arbeit mit der Grundversion der Bentley MicroStation v8i SS4 eingebunden, so dass 
die Teilnehmer einen Vergleich ziehen konnten. 
In  dieser  Versuchsanordnung  sollte  untersucht werden,  ob  es  Studenten,  die 
zuvor keine Erfahrungen mit der CAD‐Planung in der Bentley MicroStation hatten, 
möglich ist, eine zu einem Fabrikplanungssystem konforme Layoutdatei zu erzeugen 










Abbildung 5‐5:  Zustimmungswerte  der  Anwender  zu  Aussagen  über  verschiedene  Planungssysteme  im 
WS 2017/18 [Schäfer und Bracht 2018, S. 615] 
Die Diagramme zeigen einen deutlichen Unterschied bezüglich der empfundenen 
Komplexität  und  der Notwendigkeit  einer  Schulung  auf. Gegenüber  dem  PC mit 
Fabrikplanungssystem wurde  das  Touch‐Display mit  der  angepassten Oberfläche 
des  Prototyps  als  wesentlich  intuitiver  eingeordnet  und  weniger  kompliziert 
eingeordnet. Die Bewertung der Intuitivität stieg um 1,2 Punkte und die Bewertung 
der Komplexität sank um 1,6 Punkte (Skala von 1 bis 5). Im gleichen Zuge verringerte 
sich  auch die  Einschätzung, dass  für die Benutzung eine  Schulung notwendig  ist 
(1,9 Punkte Unterschied). Nach verschiedenen Verbesserungen, die unter anderem 
nach der Untersuchung mit den Studenten erarbeitet und besprochen wurden, aber 
auch  aus  den  Erkenntnissen  des  Einsatzes  in  der  Industrie  (vgl.  Kapitel 5.2) 





Abbildung 5‐6:  Zustimmungswerte  der  Anwender  zu  Aussagen  über  verschiedene  Planungssysteme  im 
WS 2018/19 
Wie  zu  erkennen  ist,  konnte  ein  Unterschied  bei  dem  Nutzerempfinden 
dokumentiert werden.  Die  Touch‐Oberfläche wurde  gegenüber  dem  vorherigen 
Durchgang  als  in  etwa  gleich  kompliziert  empfunden,  jedoch  wurde  sie  auch 
geringfügig intuitiver eingeordnet. Die empfundene Notwendigkeit einer Schulung 
ist  gewachsen,  was  wahrscheinlich  auf  den  gestiegenen  Funktionsumfang 
zurückzuführen  ist.  Die  Einschätzung  der  Nutzer  bezüglich  des 
Fabrikplanungssystems  fiel  nicht  mehr  so  extrem  aus.  Dies  ist  als  Folge  der 
überarbeiteten und verbesserten Einarbeitung in die Software zu interpretieren. 
Insgesamt  kann  festgehalten  werden,  dass  der  Prototyp  die  Eigenschaft  der 
„Einfachheit  der  Bedienung“  der  intuitiven  digitalen  Fabriklayoutplanung  erfüllt. 
Den  Studenten,  die  zuvor  keine  Erfahrungen  mit  der  Layoutplanung  in  der 
Bentley MicroStation hatten, war es mit dem Prototyp möglich, eine Layoutdatei zu 







Zusätzlich  zu  den  in  Kapitel 5.1.2  durchgeführten Untersuchungen wurde  das 






Layoutplanung  (vgl.  Kapitel 2.5). Mit  der Gegenüberstellung  sollte  vor  allem  der 
Umgang der Teilnehmer mit der Planungsmethode bzw. dem –werkzeug sowie die 
Schnelligkeit der Planung untersucht werden. Hierzu wurde die Bearbeitung der 
Aufgabe,  im Gegensatz  zu  den  Tests  in  Kapitel 5.1.2,  von  nur  zwei  Teilnehmern 
gemeinsam  bearbeitet.  Somit  konnten  gruppendynamische  Prozesse 11 
ausgeschlossen werden. Diese  treten  in  jeder Gruppe unterschiedlich ausgeprägt 
auf  und  hätten  die  Bearbeitungszeit  beeinflusst  und  dadurch  die  Ergebnisse 
verfälscht. 






oder  durch  die  zunehmende  Kenntnis  der  Aufgabenstellung  in  weiteren 
Durchgängen  verkürzt  und  die  Vergleichbarkeit  der  Methoden  und  Werkzeuge 
erschwert.  Die  Vor‐  und  Nachbereitungszeiten  sowie  die  Planungszeiten  stellt 
Abbildung 5‐7 gegenüber. 
                                                    
11 Als „soziale Gruppe“ gelten in Soziologie und Psychologie Gruppen ab drei Personen [vgl. u.a. Schäfers 1999, S. 21 oder 
Endruweit et al. 2014, S. 158]. Zu gruppendynamischen Prozessen siehe bspw. das Phasenmodell der 







begründet,  dass  beim  Papierschiebelayout  immer  wieder  neue  Elemente 
vorbereitet werden müssen, die  erst während  der Planung  erforderlich wurden. 
Dies  verzögert  dementsprechend  die  Planung  und  wurde  in  der  Abbildung  mit 
mehreren kurzen Phasen gekennzeichnet. Nach dem Abschluss der Layoutplanung 
muss  das  Ergebnis  zusätzlich  noch  digitalisiert  werden.  Dies  geschieht  in  der 
Industrie durch die fotografische Dokumentation und die Nachmodellierung durch 



















der  Elemente.  Dies  kann  nur  durch  eine  abschließende  Fixierung  des  Layouts 
verhindert werden. Die  verwendeten  Symbole mussten  gesondert  dokumentiert 
werden, was jedoch nicht immer erfolgte. Ebenso war teilweise die Lesbarkeit von 
Anmerkungen  ein  Problem.  Sofern  fehlende  oder  fehlerhafte  Informationen 
überhaupt erkannt wurden, mussten diese erst durch Nachmessen oder Erfragen 
ermittelt  werden,  wobei  weitere  Fehler  aufgetreten  sind.  Zudem  nimmt  dieser 







Abschluss  der  Layoutentwicklung  müssen  lediglich  die  Dateien  aus  dem 
Planverwaltungssystem  ausgecheckt  bzw.  wieder  eingecheckt  werden  (vgl. 




und  dem  Funktionsumfang  von  PTLayout.  Darüber  hinaus wurde  keine weitere 
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methodische  oder  inhaltliche  Vorbereitung  durchgeführt.  Die  Nachbereitung 
bestand lediglich in der Überprüfung des Planungsergebnisses und der Kontrolle der 
Vollständigkeit  und  Einhaltung  aller  Vorgaben  sowie  der  automatisierten 
Übertragung der Daten an das Fabrikplanungssystem. 
5.1.4 Beispielhafte	Planungsergebnisse	
Insgesamt  entwickelten  die  verschiedenen  Gruppen  im  Laufe  der 
Untersuchungen  21  verschiedene  Fabriklayouts.  Im  Folgenden  wird  eines  der 
Layouts und seine Entwicklungsschritte beispielhaft dargestellt. 
Hierbei  ist  zu  beachten,  dass  die  möglichen  Zielfelder  der  Planung  (vgl. 
Kapitel 3.2.1) sehr komplex und die Bewertung und der Vergleich von Fabriklayouts 
anspruchsvolle  und  stark  subjektiv  geprägte  Aufgaben  sind  (vgl.  Kapitel 3.2.2). 
Infolgedessen  sind  qualitative  Aussagen,  die  auf  der  Bewertung  eines  Layouts 
basieren,  nur  bedingt  geeignet,  um  Rückschlüsse  auf  die  zur  Entwicklung  der 
Layouts genutzten Methoden oder Werkzeuge zu ziehen. 
Die  fabrikplanerische Qualität  der  im Gruppentest  entwickelten  Fabriklayouts 
wurde  daher  nicht  zur  Bewertung  der  intuitiven  digitalen  Fabriklayoutplanung 
herangezogen,  sondern  dienten  einer Vollständigkeits‐  und  Plausibilitätsprüfung. 
Die Überprüfung der Fabriklayouts bezog sich auf die Kontrolle der Einhaltung aller 
Vorgaben, wie der Platzierung aller Strukturelemente sowie der Erreichung eines 
sinnvollen  und  nachvollziehbaren  Konzepts,  und  der  Daten‐Konformität  der 
Layoutdatei. 
Zu  Beginn  der  Entwicklung  eines  Fabriklayouts  wurden  zunächst  die  ersten 
Flächenelemente  angelegt  und  eine  grobe  Orientierung  auf  der  zur  Verfügung 
stehenden  Grundstücksfläche  vorgenommen  (Abbildung 5‐10).  Diese  initiale 
Anordnung wurde um weitere Gebäude  ergänzt und hinsichtlich  grundsätzlicher 





















Untersuchung  der  Integration  von  Entscheidungsträgern  in  den  Planungsprozess 
und  der  Überprüfung  der  Ergebnisse  der  unter  kontrollierten  Bedingungen 
durchgeführten  Anwendertests  (Kapitel 5.1)  im  industriellen  Umfeld.  Die  zu 








Durch  den  Piloteinsatz  soll  zudem  sichergestellt  werden,  dass  PTLayout  aus 
technischer  und  funktionaler  Sicht  alle  Anforderungen  für  den  späteren  Einsatz 























Gebäudestruktur  (vgl.  Kapitel 2.1)  an  verschiedenen  Standorten,  welche  in 
unterschiedlicher  fachlicher  und  hierarchischer  Zusammensetzung  und  zum  Teil 
auch  mit  direkter  Vorstandsbeteiligung  durchgeführt  wurden.  Vertretene 
Planungsbereiche waren u.a. Montageplanung, Bauplanung, Einrichtungsplanung, 
Elektrotechnikplanung und Infrastrukturplanung. Je nach Umfang wurde außerdem 
mit  verschiedenen  Partnerfirmen  zusammengearbeitet.  Zudem  wurde  das 
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Layoutwerkzeug  auch  für  die  Planung  von  Blocklayouts  in  der  Bereichs‐  und 
Betriebsmittelstruktur,  u.a.  auch  der  Büroraumplanung,  getestet.  In  einem 
iterativen  Prozess  wurden  Zwischenergebnisse  der  Pilotanwendung  in  den 
Anforderungskatalog  übernommen  und  flossen  somit  in  die  kontinuierliche 
Verbesserung des Prototyps ein (vgl. formative Evaluation: Fußnote 10, S. 119). 
Die  realen  Planungsergebnisse  der  Industrieprojekte  können  aufgrund  des 
Datenschutzes nicht dargestellt werden.  Jedoch gilt hierfür wie auch schon zuvor 
dargelegt, dass der Vergleich der  fabrikplanerischen Qualität nur eingeschränkte 
Rückschlüsse  auf  das  genutzte  Layoutwerkzeug  zulassen  würde,  da  Ziele  stark 
unterschiedlich  sein  können  und  zudem  die  Bewertung  von  Fabriklayouts  sehr 
komplex ist (vgl. Kapitel 5.1.4). Die folgenden Ausführungen beziehen sich daher auf 
die  Ergebnisse  der  formativen  Evaluation,  sowie  einer  qualitativen  Auswertung 
hinsichtlich der  Eigenschaften  der  intuitiven  digitalen  Fabriklayoutplanung  sowie 
der allgemeinen Bewertungsbereiche eines Layoutwerkzeugs (vgl. Tabelle 5‐1 bzw. 
Tabelle 5‐2).  Zunächst  erfolgt  die  Überprüfung  der  formalen  Aspekte  der 
Pilotanwendung  (Kapitel 5.2.1)  gefolgt  von  der  Auswertung  der  Evaluation  der 
intuitiven digitalen Fabriklayoutplanung (Kapitel 5.2.2). 
5.2.1 Technische	und	funktionelle	Überprüfung	
In  der Pilotanwendung  konnten  alle  Schnittstellen des  Fabrikplanungssystems 
genutzt  werden,  so  dass  durch  eine  gemeinsame  Datenbasis  die  direkte 
Weiterverwendung  der  Daten  ohne  Informationsverluste  oder  Konvertierungen 
sichergestellt werden konnte. Zudem war die Arbeit mit  realen Planungsdaten  in 











konnten  viele  Ideen  für die Verbesserung und Weiterentwicklung  aufgenommen 
werden,  welche  jedoch  aufgrund  des  Verzichts  auf  die  Verwendung  der 
MDL‐Programmiersprache nicht alle umsetzbar  sind und  teilweise auch über das 
sinnvolle  Maß  hinausgehen.  Der  Einsatz  des  Werkzeugs  erfolgte  sowohl  in 
gemeinsamen Projekten mit Partnerfirmen als auch in anderen Konzernbereichen, 
was die unternehmensübergreifende Integration belegt. Die Pilotanwendung wurde 








und  alle  Funktionen wurden  getestet und bewertet  sowie bei Bedarf  angepasst. 
Durch  die  formative  Evaluation  wurde  der  Umsetzungskatalog  kontinuierlich 
angepasst bis alle relevanten Funktionen in der gewünschten Qualität im Prototyp 















Anwender   Pilotanwendung mit späteren Anwendern durchgeführt  Ergebnisse konnten produktiv genutzt werden 
Zusammenarbeit mit Partnern   Pilotanwendung in Projekten mit externen Partnern 
durchgeführt 




funktionaler  Sicht  alle  Anforderungen  für  den  späteren  Einsatz  erfüllt  und  als 
Layoutwerkzeug eingesetzt werden kann. 
5.2.2 Auswertung	der	Evaluation	
Über  die  technische  Seite  hinaus  wurden  bei  der  Pilotanwendung  die 
Eigenschaften der intuitiven digitalen Fabriklayoutplanung bewertet. 
Es kann festgehalten werden, dass durch die Pilotanwendung des Prototyps die 
digitale  Durchgängigkeit  des  Layoutwerkzeugs  im  Sinne  der  „ganzheitlichen 
Daten‐  und  Planungsumgebung“  der  intuitiven  digitalen  Fabriklayoutplanung 
nachgewiesen werden  konnte. Dies wird  durch  den  erfolgreichen  Einsatz  in  der 
IT‐Infrastruktur des OEM belegt (vgl. Kapitel 5.2.1). 
Hinsichtlich  des  Ziels  der  „Einfachheit  der  Bedienung“  konnte  durch  die 
Pilotanwendung gezeigt werden, dass die Benutzung von PTLayout ohne besondere 








Eine  Ausnahme  bildeten  dabei  Sitzungen  mit  größeren  Gruppen  (weitere 
Ausführungen dazu siehe unten). Aufgrund der prototypischen Umsetzung gibt es 
bei verschiedenen Funktionen noch Verbesserungsbedarf. Diese konnten aufgrund 




der Planung“  (Wiederverwendung  von  Elementen,  Einbindung  von Best‐practice 
Lösungen, schnelle und freie Übertragung von Ideen in ein Layout) wurden erreicht, 






Auch  das  übergeordnete  Ziel  „Integration  von  Entscheidungsträgern“  konnte 
erreicht  werden.  In  den  Workshops  waren  Entscheidungsträger  verschiedener 
Hierarchieebenen  anwesend.  Führungspersonen  bis  zum  Vorstand  interagierten 
direkt  mit  PTLayout,  konnten  ihre  Ideen  direkt  visualisieren  und  in  den 
Planungsprozess einfließen lassen. Dies führte zu einer sehr effizienten Gestaltung 
der Projekte, da aufwendige Änderungsschleifen vermieden wurden. Der Einsatz 
und  die  Benutzung  von  PTLayout  wurde  von  den  Entscheidungsträgern  positiv 
hervorgehoben und für weitere Workshops übernommen. Jedoch war die zeitliche 

















































Neben  der  Bewertung  dieser  Eigenschaften,  konnten  durch  die  Pilotierung 
darüber hinaus einige Rahmenbedingungen abgeleitet werden, die den Einsatz der 
intuitiven  digitalen  Fabriklayoutplanung  unterstützen.  Hierbei  muss  beachtet 
werden, dass die Pilotanwendung  innerhalb  realer Planungsprojekte erfolgte,  so 





mit mehr  als  fünf Mitgliedern  ist  ohne  übergeordnete  Koordination  gerade  ein 




Zum  anderen  sind  Elemente  in  bereits  existierenden  Layoutdateien  im 
Fabrikplanungssystem  nicht  immer  einheitlich  erstellt.  Dadurch  kann  es 
vorkommen,  dass  die  Touch‐Bedienung  des  Layoutwerkzeugs  nur  eingeschränkt 
nutzbar  ist,  da  einzelne  Elemente,  wie  Striche  oder  andere  Formen,  nicht  zu 
Gruppen  zusammengefasst  sind  und  somit  nicht  als  Einheit manipuliert werden 
können. Die benötigten Dateien wurden daher  in der Regel vor einem Workshop 
überprüft und ggf. für die Verwendung auf einem Touch‐Display optimiert. 






die  bessere  Abstimmung  und  schnellere  Planung  gegenüber.  Ebenfalls  müssen 
hierarchische  Effekte  durch  eine  entsprechende  Unternehmenspolitik 
ausgeschlossen werden. Mitarbeiter, die nur versuchen den vorgelebten Normen zu 
entsprechen,  können  in  dieser Umgebung  sonst  nicht  frei  und  kreativ  arbeiten. 
Grundsätzlich  ist  demnach  neben  der  Verfügbarkeit  der  Planungshardware  ein 
Umdenken  und  eine  Offenheit  gegenüber  neuen  Ansätzen  notwendig,  um  die 
intuitive digitale Fabriklayoutplanung in den industriellen Alltag zu übernehmen. 



























Systemanbindung  fielen  die  Rückmeldungen  entsprechend  positiv  aus.  PTLayout 








Die  Ergebnisse  der  einzelnen  Untersuchungen  werden  zusammengefasst  und 
gegenübergestellt (Kapitel 6.1). Die Ergebnisse sowie das entwickelte Konzept und 
die  prototypische  Realisierung  werden  in  Kapitel 6.2  kritisch  reflektiert. 




die  intuitive digitale  Fabriklayoutplanung einen Beitrag  zur Unterstützung  früher 
Planungsphasen  in  der  Automobilindustrie  leisten  kann.  Als  Grundlage  dieser 
Beobachtung  diente  ein Anwendertest  unter  idealisierten Bedingungen, welcher 
durch  einen Praxiseinsatz  in  Form  einer Pilotanwendung  ergänzt wurde, um  ein 
umfassenderes  Bild  zu  erhalten.  PTLayout  erfüllt  alle  spezifischen 
Bewertungskriterien (vgl. Tabelle 5‐1). 
Die  Ergebnisse  zeigen,  dass  sowohl  die  Qualität  der  Planung  sichergestellt 
werden konnte, als auch eine Verringerung der Planungszeit gegenüber anderen 
Vorgehensweisen eingetreten  ist. Die Erhöhung der Planungsqualität  konnte  vor 
allem durch eine Erhöhung der ausgeplanten Variantenanzahl und damit besseren 
Vergleichsmöglichkeiten  erreicht  werden.  Zudem  wird  die  Dokumentation  und 
Datenkonformität der Ergebnisse  stark verbessert. Der Anwendertest  zeigt auch, 
dass das neu entwickelte Layoutwerkzeug von den Nutzern als intuitiv empfunden 
wird.  Sowohl  die  Eigenschaft  „Einfachheit  der  Bedienung“  als  auch  die 
„Schnelligkeit der Planung“ wurden somit erfüllt. 
Der  Betrieb  des  Layoutwerkzeugs  in  der  „ganzheitlichen  Daten‐  und 
Planungsumgebung“  ist möglich und wird  vollständig unterstützt, wie durch die 
Pilotanwendung  nachgewiesen  werden  konnte.  Gleichzeitig  konnte  durch  den 





Diese  drei wesentlichen  Eigenschaften  der  intuitiven  digitalen  Layoutplanung 
korrelieren  demnach  mit  dem  übergeordneten  Ziel  der  Integration  von 




Die  Bewertung  wurde  in  mehreren  Untersuchungen  vorgenommen.  Der 
Gruppentest  (vgl.  Kapitel 5.1.2)  diente  der  Überprüfung  der  „Einfachheit  der 
Bedienung“,  der  Vergleichstest  (vgl.  Kapitel 5.1.3)  der  Überprüfung  der 
„Schnelligkeit  der  Planung“.  Beide  Eigenschaften  wurden  zudem  auch  in  der 
Pilotanwendung durch den Aspekt der  Intuitivität untersucht. Die  „ganzheitliche 
Daten‐  und  Planungsumgebung“  wird  durch  den  Betrieb  von  PTLayout  in  der 











Durch  die  Kombination  mehrerer  Untersuchungsmethoden  ist  sichergestellt, 
dass  sich  die  erhobenen  Ergebnisse  auf  die  jeweils  untersuchte  Eigenschaft 
beziehen  und  Störgrößen  ausgeschlossen  werden  können.  Es  können  somit 








Die  Bewertung  des  Layoutwerkzeugs  hinsichtlich  der  allgemeinen 
Bewertungsbereiche nach Shariatzadeh et al. (vgl. Tabelle 5‐2) fällt ebenfalls positiv 
aus. 
Für  die  Layouterstellung  waren  alle  benötigten  Werkzeuge  und  Ansichten 




sind  durch  die  Nutzung  des  dem  Prototypen  zugrundeliegenden 
Fabrikplanungssystems  voll  erfüllt.  Datenmanagement,  Variantenbildung, 
Versionierung, die Unterstützung eines Freigabeprozesses sowie die Verwendung 
von  Referenzen  und  Teilergebnissen  entsprechen  den  hohen  Ansprüchen  der 
Automobilindustrie. 
Für  die  Verifikation  eines  Layouts  wurde  eine  Kollisionsprüfung  in  den 
Prototypen  integriert, die den Planer  in die Lage versetzt, Überschneidungen von 
Elementen  schnell  zu  erkennen  und  zu  beheben.  Die  Prüfung  von  gesetzlichen 
Vorgaben  ist  für  ein  Fabriklayout  sehr  komplex  und  kann  nicht  vollständig 
automatisiert  erfolgen,  da  sich  die  Vorgaben  regional  erheblich  unterscheiden 




Pilotanwendung  nachgewiesen.  Reale  Planungsdaten  in  üblicher  industrieller 
Größenordnung  konnten  ohne  Probleme  verarbeitet  werden.  Die 
Gebrauchstauglichkeit  des  Prototyps  belegt  der  Gruppentest.  Aufgrund  der  in 
Kapitel 4.2 beschriebenen Möglichkeiten ist die Erweiterungsfähigkeit gegeben. 
6.2 Kritische	Reflexion	




zukünftiger  Fabriklayouts  beantwortet  werden.  Auf  Basis  der  erarbeiteten 
Anforderungen  wurde  ein  Konzept  entwickelt,  welches  es  ermöglicht, 
Entscheidungsträger  in  den  unmittelbaren  Planungsprozess  zu  integrieren  und 
somit  neue,  kreative  Konzepte  zu  erarbeiten  und  den  Abstimmungsprozess  zu 
verkürzen. Die in Kapitel 2.6 formulierte Diskrepanz zwischen der Intuitivität und der 
digitalen Durchgängigkeit eines Werkzeugs konnte aufgelöst werden. 
Jedoch  konnten  mit  dem  Prototyp  nicht  alle  Layoutdaten  des  genutzten 
Fabrikplanungssystems  unmittelbar  verwendet werden, wie  die  Pilotanwendung 
gezeigt hat. Bei der Erstellung der Dateien werden je nach Nutzer einzelne Elemente 
unterschiedlich oder auch gar nicht zusammengefasst und gruppiert, weshalb diese 
nicht  immer  durch  die  Touch‐Bedienung  zu  handhaben  sind. Die Daten müssen 




Der  Praxiseinsatz  zeigte  ferner  weitere  Einsatzmöglichkeiten  des 
Layoutwerkzeugs  auf  anderen  Strukturierungsebenen,  wie  etwa  der 
Büroraumplanung. Um dazu verlässliche Aussagen zum Einsatzpotential treffen zu 
können, sind weitere Untersuchungen mit anderen Anwendungsbeispielen oder in 
entsprechenden  Industrieprojekten  notwendig.  Hierbei  sind  u.a.  die  benötigten 
Funktionen abzuprüfen und ggf. im Layoutwerkzeug zu ergänzen. 
Bei  der  Erweiterung  des  Werkzeugs  ist  abzuwägen  zwischen  dem 
Funktionsumfang und der  Intuitivität. Wie die Auswertung des Anwendertests  im 
Wintersemester 2018/19  gezeigt  hat,  kann  eine  Vergrößerung  der 
Leistungsfähigkeit auch einen Anstieg der vom Nutzer empfundenen Notwendigkeit 
einer  Schulung  verursachen.  Bei  der  Gestaltung  und  Weiterentwicklung  eines 
Werkzeugs zur intuitiven digitalen Fabriklayoutplanung ist daher darauf zu achten, 
nur  relevante  Funktionen  aufzunehmen.  Ergänzende  Programmerweiterungen 




Zum  Zeitpunkt  der  Erstellung  dieser  Arbeit  befindet  sich  der  VDA  in  der 
Vorbereitung der Umstellung auf eine neue Version des Fabrikplanungssystems. Vor 




ISO 9241‐Reihe  (Ergonomie  der  Mensch‐System‐Interaktion)  erfolgte,  sollte  in 
diesem  Zuge  auch  eine Überprüfung und Überarbeitung der Benutzeroberfläche 
erfolgen. Bereiche wie die Gestaltung  von Piktogrammen oder  andere Elemente 
angrenzender  Wissenschaften  bieten  das  Potential  die  Intuitivität  weiter  zu 
erhöhen,  konnten  jedoch  im  Rahmen  dieser  Forschungsarbeit  nicht  näher 
betrachtet werden. 
Weiterhin erfolgte die Realisierung von PTLayout in VBA. Wie diskutiert ist diese 




auf  die  Einsatzmöglichkeiten  der  intuitiven  digitalen  Fabriklayoutplanung 
ermöglichen. Aufgrund  von Zeitgründen  konnten diese Versuche allerdings nicht 
mehr  umgesetzt  werden,  so  dass  sich  die  vorliegende  Arbeit  auf  das  im  VDA 








offen  gegenüberstehen.  Nur  durch  ihre  Bereitschaft  können  die  Vorteile  der 




das  Festhalten  an  bekannten  Strukturen,  um  der Unternehmenspolitik  oder  der 
durch  hierarchische  Strukturen  vorgelebten  Normenordnung  zu  entsprechen, 
müssen  aktiv  durch  eine  offene  und  konstruktive  Unternehmenspolitik 
unterbunden  oder  zumindest  abgeschwächt  werden.  Auch  müssen 
Entscheidungsträger  und  Planungsteam  den  früheren  höheren  Zeitaufwand 
mittragen. Im Sinne des Frontloadings wirkt sich dieser auf spätere Phasen positiv 
aus,  wird  jedoch  aufgrund  der  oft  starken  Fokussierung  auf  den  eigenen 
Arbeitsbereich ggf. nicht als gewinnbringend wahrgenommen. 
Obwohl  sich  weiteres  Potential  des  Prototyps  gezeigt  hat,  kann  insgesamt 
festgehalten werden, dass die zu Beginn gesetzten Ziele erreicht wurden. Es wurde 
zur  Fabriklayoutplanung  ein  Konzept  für  ein  intuitives  digitales  Werkzeug 
entwickelt,  welches  prototypisch  realisiert  und  bewertet  wurde.  Die  zuvor 
festgelegten Eigenschaften konnten dabei nachgewiesen werden. Durch die hohe 




Hinsichtlich  weiterer  Forschung  erstrecken  sich  weitere  Potentiale  auf  die 















Planungsaufgaben  aus  anderen  Gewerken,  wie  beispielsweise  der  Montage, 
ebenfalls von der Einbindung von Entscheidungsträgern und der erhöhten digitalen 
Durchgängigkeit  profitieren  könnten. Gleichzeitig  sollte  angestrebt werden,  eine 
engere  Verbindung  zwischen  den  einzelnen  Teilsystemen  eines 
Fabrikplanungssystems  umzusetzen.  So  könnte  etwa  durch  die Verknüpfung  der 
CAD‐Layoutplanung  und  der  Materialflusssimulation  schon  während  einer 
Planungssitzung  ein  Produktionslayout  simulativ  abgesichert  werden.  Weitere 
Potentiale  liegen  in  der  Verzahnung  der  CAD‐Fabriklayoutplanung  und  der 
Bauplanung.  Durch  eine  engere  Abstimmung  könnte  die  BIM‐Methodik  bereits 
während der frühen Phase der Layoutplanung gezielt vorbereitet werden. 
Perspektivisch  wäre  es  auch  denkbar,  die  in  dieser  Arbeit  entwickelte 
Planungsmethode  mit  der  „Fabrikplanung 5.0“  zu  verbinden.  Dieser  innovative 
















Die  aktuelle  Situation  in  der  Automobilbranche  ist  geprägt  von  disruptiven 
Umbrüchen,  vor  allem  im  Bereich  der Antriebstechnologien. Die Unsicherheiten 
bezüglich  zukünftiger  Marktentwicklungen  zwingen  die  Hersteller,  ihre 
Fabrikstrukturen  nicht  nur  im  Hinblick  auf  die  Fahrzeugmodelle  der  nächsten 
Generation anzupassen, sondern auch wandlungsfähiger als je zuvor zu gestalten, 





strategisches  Denken  bestmöglich  zu  nutzen.  Dazu  ist  es  notwendig,  eine 
Möglichkeit zu schaffen, wie unterschiedliche Planungsbeteiligte schnell und intuitiv 
eingebunden werden können. 
Die  Gestaltung  von  wandlungsfähigen  Fabriklayouts  erfolgt  dabei  nach  der 
Methode  des  Szenario‐Managements,  d.h.  es  werden  zu  möglichst  vielen 
Zukunftsbildern  entsprechende  Layoutvarianten  entwickelt  und  aus  diesen  eine 
Gesamtlösung  abgeleitet.  Aufgrund  der  komplexen  und  aufwendigen 
Planungsaufgabe  ist  dazu  ein  digitales  Werkzeug  mit  umfangreichen 
Funktionalitäten  notwendig.  Vor  diesem  Hintergrund  wird  in  der  vorliegenden 




Ableitung  der  Definition  einer  intuitiven  Planung.  Auf  dieser  Basis  werden 
verschiedene Methoden und Werkzeuge der Layoutplanung analysiert. 
Um die  im Untersuchungsbedarf beschriebene  Lücke  zwischen der  Intuitivität 




Eigenschaften  beschrieben.  Es  schließt  sich  eine  Beschreibung  des 
Anwendungsbereichs und die Ableitung von Anforderungen an das zu entwickelnde 
Layoutwerkzeug an. 




erprobt:  Es  wurden  dazu  mehrere  Anwendertests  durchgeführt,  welche  die 
Interaktion der Nutzer mit dem entwickelten Layoutwerkzeug bewerten. Diese Tests 
umfassen  zudem auch einen Vergleich mit anderen Methoden und Werkzeugen. 
Hierzu  wurde  auf  Grundlage  realer  Automobilwerke  ein  Anwendungsbeispiel 
entwickelt, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen. 
Weiterhin  wurde  der  Prototyp  bei  einem  deutschen  OEM  pilotiert  und  das 
Layoutwerkzeug somit in der Industrie eingesetzt. PTLayout wurde dabei erfolgreich 
in  Industrieprojekten  verschiedener  Größenordnung  mit  unterschiedlichen 
Entscheidungsträgern  (zum  Teil  mit  direkter  Vorstandsbeteiligung)  im 
unmittelbaren Planungsprozess verwendet. 
Die  Auswertung  der  Untersuchungen  ergab,  dass  die  intuitive  digitale 
Fabriklayoutplanung einen wesentlichen Beitrag zur Planung  in der  frühen Phase 
leisten  kann.  Die  im  Konzept  beschriebenen  Eigenschaften  (Einfachheit  der 
Bedienung,  Schnelligkeit  der  Planung  sowie  die  Eignung  zur  Integration  in  eine 
ganzheitliche  Daten‐  und  Planungsumgebung)  konnten  durch  den  Prototyp 
nachgewiesen werden. Dies wird belegt durch den erfolgreichen  Industrieeinsatz. 
Vor  allem die Möglichkeit  Entscheidungsträger direkt  in den Planungsprozess  zu 
integrieren,  unterstützt  die  Entwicklung  zukunftsgerechter  Lösungen  in  dem 
disruptiven Umfeld der Automobilindustrie.  Im Zuge der kritischen Reflexion wird 





im  Automobilbau.  Diese  muss  in  der  Zukunft  schneller,  durchgängiger  und  mit 
direkter  Einbindung  von  Entscheidungsträgern  durchgeführt  werden,  um 
wandlungsfähige Automobilwerke optimal gestalten zu können. 
In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die entwickelte  intuitive digitale 
Fabriklayoutplanung  über  Fach‐  und  Organisationsgrenzen  hinweg  einen 
































Abbildung 2‐12: Beispiel  für  ein  ideales  Blocklayout  eines  Automobilwerks  [in 
Anlehnung an Maurer und Stark 2001, S. 11] ............................... 31 
Abbildung 2‐13:  Fokus der Digitalen Fabrik [nach VDI 4499 Blatt 1, S. 3] ............... 36 









Abbildung 2‐19:  Einsatz  von  digitalen  Werkzeugen  und  Methoden  für  die 
Fabrikplanung [Schäfer und Bracht 2018, S. 612] ........................ 57 
Abbildung 2‐20:  Intuitive  digitale  Fabriklayoutplanung  als  Antwort  auf  die 
disruptiven Umbrüche in der Automobilindustrie [in Anlehnung an 
Schäfer und Bracht 2018, S. 613] ................................................. 59 
Abbildung 2‐21: Portfolioanalyse  betrachteter  Klassen  von  Methoden  und 
Werkzeugen  bezüglich  der  Erfüllungsgrade  der  Intuitivität  und 


















Abbildung 3‐12: Grundlegende  Materialflussstruktur  in  Abhängigkeit  von 
Fixpunkten [in Anlehnung an Erlach 2017, S. 12] ......................... 79 
Abbildung 3‐13:  Führung  des  Hauptmaterialflusses  und  Positionierung  der 
Fixpunkte  im  Fabriklayout  [in  Anlehnung  an  Bischoff  2016,  S. 
23] ............................................................................................... 80 
Abbildung 3‐14:  Flexible  Logistikhalle  "Flex‐Hub"  (Computergrafik)  [Quelle:  BMW 
AG] / [Dobos 2017, S. 47] ............................................................ 82 












Abbildung 4‐8:  Aufbau  eines  Bentley‐Fabrikplanungssystems  [in  Anlehnung  an 
König 2013, S. 48] ....................................................................... 112 
Abbildung 4‐9:  Benutzeroberfläche  Bentley  ProjectWise  v8i  SS4  [vgl.  Bentley 
Systems 2015, S. 3] ..................................................................... 113 
Abbildung 4‐10: Kommunikation  zwischen  Server  und  Client  im 
Fabrikplanungssystem ................................................................ 114 





































in ein  Fabrikplanungssystem  [in Anlehnung an Claus und  Schwill 
2006, S. 511] ............................................................................... 101 
Tabelle 4‐6:  Übersicht der Funktionen zur Dokumentation ........................... 103 
Tabelle 4‐7:  Vergleich  der  Fabrikplanungssysteme  der  deutschen 
Automobilhersteller ................................................................... 104 
Tabelle 5‐1:  Spezifische Bewertungskriterien für PTLayout ........................... 118 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bereich  Fläche (m²)  Höhe (m)  Länge (m)  Raster (m*m) 
Karobau  35.000  11,9    24x24 
Logistik  18.500       
Presswerk  19.000  18,5    32,5x32,5 
Lackiererei  30.000  21,5    12x12 oder 12x15 
Teststrecke      2.000   
Abstellfläche und Versand 
(Fertigfahrzeuge)  15.000       
Mediencenter  5.000       
Abwasseraufbereitung  3.000       
Parkplatz (Mitarbeiter)         
Trainingscenter  2.500       
Technical Center  9.000  8,9     
Sequenzspeicher 2  10.000       
Spine  8.000       
Rechenzentrum  1.500       
Montage  40.000  8,9    24x24 






Hier  werden  die  im  Presswerk  produzierten  Teile  zu  der  Rohkarosserie 






und  dann  durch  verschiedene  Pressen  zu  Fahrzeugteilen  umgeformt.  Hohe 
Lärmemissionen. 
Lackiererei 
































































































Die Fabrikplanung orientiert sich an unterschiedlichen Zielen für die Fabrik, die sich aus den 
Unternehmenszielen und Rahmenbedingungen ableiten. Der Erfüllungsgrad dieser Fabrikziele wird während 
des Planungsablaufs für unterschiedliche Planungsvarianten sowie nach der Realisierung für die erstellte 
Fabrik bewertet. 
• Flexibilität und Wandlungsfähigkeit 
• Produkt- und Produktionsprozessqualität 
• Geschwindigkeit 
• Wirtschaftlichkeit 



























Die Strukturplanung dient der Festlegung der funktionalen und organisatorischen Einheiten der 
betrachteten Planungsebenen mit ihren wechselseitigen Beziehungen. 






Die Dimensionierung dient der Kapazitätsauslegung und der Ermittlung des Flächenbedarfs der 
Einheiten in der jeweiligen Planungsebene. 
Als Ergebnis liegen die dimensionierten Ressourcen, das Logistikkonzept sowie das flächenmaßstäbliche 
Funktionsschema für die Fabrik vor. 
 









Die Idealplanung dient der Absicherung der Fabrikziele, der Aufweitung des Lösungsraums für die 
Realplanung sowie als Referenz für die Bewertung der in der Realplanung erarbeiteten Lösungsvarianten. 
Als Ergebnis liegen Ideallayoutvarianten mit jeweiligem Entwurf der Gebäudehülle vor. 
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